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RESUMEN 
 
En la presente investigación se estudió las fallas que presentan los tratamientos superficiales 
en la carpeta de rodadura del tramo I, II y III correspondiente a la Carretera Valle Yacus del 
distrito de Jauja departamento de Junín, Perú; para poder clasificar las fallas existentes y de 
ésta manera lograr predecir la vida útil mediante la propuesta de un modelo de predicción de 
vida útil aplicando métodos extranjeros que basan su análisis mediante inspección visual. 
Este estudio se llevó a cabo mediante una combinación metodológica cuantitativa y 
cualitativa con predominancia cualitativa ya que, si bien aplicamos estadística para las curvas 
de los estados de condición y los procedimientos mostrados en anexos, los resultados 
favorecen más la comparación entre los métodos para dar un resultado general del estudio. 
A lo largo de la presente investigación se brindó información respecto a las fallas que se 
producen en superficies de rodadura que cuenten en su estructura afirmado con tratamiento 
superficial y mediante los métodos antes indicados poder predecir la vida útil de las mismas 
para su respectiva gestión mediante el análisis de su estado de condición. 
Palabras clave: Análisis de fallas superficiales, tratamientos superficiales, estado de 
condición, gestión de vida útil. 
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ABSTRACT 
 
In the present investigation we studied the failures that surface treatments present in the 
rolling folder of section I, II and III corresponding to the Yacus Valley Highway of the district 
of Jauja department of Junín, Peru; to be able to classify the existing faults and in this way 
manage to predict the useful life by means of the proposal of a model of prediction of 
performance applying foreign methods that base their analysis by visual inspection. This 
study was carried out by means of a quantitative and qualitative methodological combination 
with qualitative predominance since, although we apply statistics for the curves of the 
condition states and the procedures shown in annexes, the results favor more the comparison 
between the methods to give a general result of the study. 
Throughout the present investigation, information was provided regarding the faults that 
occur on rolling surfaces that have in their structure affirmed with surface treatment and by 
means of the methods indicated above to be able to predict their useful life for their respective 
management by means of the Analysis of your condition status. 
Keywords: Analysis of surface faults, surface treatments, condition status, life 
management. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La presente investigación tiene como finalidad proponer un modelo de predicción de vida 
útil mediante la clasificación de fallas de una carretera con superficie de rodadura de 
tratamiento superficial (inspección visual) y métodos de predicción en función a la edad. 
Este estudio se llevó a cabo mediante una combinación metodológica cuantitativa y 
cualitativa ya que, si bien se obtienen valores de calificación del estado de condición para 
poder predecir la edad de vida útil, los cuales son comparados con diferentes métodos 
estudiados. Sin embargo, para que ese proceso se llevara a cabo se necesitó realizar una 
evaluación visual de las fallas que presentan los tratamientos superficiales en la carpeta de 
rodadura del pavimento, logrando clasificarlas. 
A su vez, el mencionado modelo de predicción ha sido desarrollado, en su mayoría, en base 
a metodología del extranjero, las cuales se han sido adaptadas de manera óptima y siendo 
dichos estudios respaldados por instituciones y universidades de prestigio como el Instituto 
del Asfalto, Universidad de Iowa, Centro de Transportes de Louisiana, entre otras. Es 
necesario indicar también que la presente tesis ha sido aplicada en tres tramos de carreteras 
en el distrito de Jauja – Junín, siendo evaluada con anterioridad en junio del 2019 y la última 
evaluación en septiembre del 2019. 
La propuesta modelo se basa en la obtención de vida útil en años de una carpeta de rodadura 
con tratamiento superficial, para lo cual primero se obtuvo el estado de condición aplicando 
el Método del Instituto del Asfalto, con dichos resultados se aplicó el Método Rajagopal, de 
ésta manera logrando obtener la predicción en función a la edad y el tipo de mantenimiento 
necesario. 
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Asimismo, se detallarán las diferentes fallas con el fin de establecer comparativas entre los 
distintos modelos y su manera de valorar el estado actual de una carretera con tratamiento 
superficial en su carpeta de rodadura. 
En ésta investigación se entregó un resumen detallado de los modelos antes indicados junto 
con planillas de cálculo elaboradas por quienes elaboran la presente tesis, que fueron 
utilizadas para poder efectuar los cálculos antes mencionados. Siendo el objetivo del mismo 
que los mencionados modelos se hagan de conocimiento para los distintos profesionales 
involucrados en el área de pavimentos. 
En el capítulo I se describió la realidad de la problemática de los tratamientos superficiales 
en las carreteras del Perú, explicando el porqué del uso de los tratamientos superficiales, tipos 
de tratamientos y las fallas relacionadas a los mismos. Asimismo, detallamos el problema 
principal y los problemas secundarios de nuestro tema de estudio, los objetivos, la 
justificación e importancia del estudio en mención y las limitaciones del mismo. 
En el capítulo II se entregó una recopilación de antecedentes de la investigación tanto en el 
ámbito nacional como internacional, presentando las bases teóricas referente a la 
clasificación de pavimentos para entender qué tipo de pavimento encaja en el modelo que 
brinda el presente estudio. Asimismo, citamos a autores y/o manuales que nos sirvieron como 
sustento al momento de proponer el modelo más adecuado en la investigación. Una vez 
plasmado el marco teórico, se presenta la hipótesis planteada. En el capítulo III, se habló del 
tipo y nivel de investigación, de las técnicas de recopilación de información utilizadas. El 
capítulo IV es donde se desarrolló la investigación y la evaluación de los métodos para el 
estudio de estado de condición de pavimento flexibles y los correspondientes a la predicción 
de vida útil para tratamiento superficiales, citando los métodos extranjeros. 
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En el capítulo V, comparamos la información recolectada de diferentes manuales y fuentes 
con respecto a la clasificación de fallas que presentan los tratamientos superficiales para de 
ésta manera plantear nuestro modelo de predicción. También se presentan los detalles de 
nuestra carretera de estudio. En el capítulo VI, se presentaron los resultados de la 
investigación, Asimismo, se hizo la contratación de hipótesis. 
Posterior al capítulo VI damos las conclusiones del presente estudio, las recomendaciones, 
las referencias bibliográficas y los anexos correspondientes. 
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 CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 Descripción de la realidad de la problemática 
 
En el Perú hay una tendencia en dejar desgastar lentamente un pavimento luego de haber sido 
construido, ignorando el proceso de mantenimiento continuo que debería ser empleado para 
lograr prolongar o extender su vida útil en el tiempo.  
En la actualidad, se viene trabajando mucho con pavimentos con tratamientos superficiales 
en su capa de rodadura, ya que son considerados como pavimentos económicos; entre los 
más usados tenemos: 
a) Slurry seal  
b) Tratamientos superficiales bituminosos  
c) Riego de imprimación  
d) Lechada asfáltica 
e) Capas de adherencia   
f) Riegos de sellado 
Con el tiempo éste tipo de superficie de rodadura va presentando fallas superficiales 
ocasionadas de manera natural, tales como: fisuras, grietas, exudaciones, peladura, 
desprendimiento, ahuellamiento; siendo éstas las fallas superficiales más comunes que 
repercuten directamente en la superficie de rodadura. 
El presente tema surge a raíz de una inquietud generada luego de haber revisado los Manuales 
de Transportes y Comunicaciones (MTC) en donde podemos encontrar información respecto 
a las fallas y/o deterioros; sin embargo, sólo hacen énfasis únicamente en pavimentos 
flexibles, rígidos y afirmados, la información detallada que actualmente describan las fallas 
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mediante un procedimiento adecuado de los pavimentos que cuenten con tratamientos 
superficiales en su capa de rodadura, es incompleta, escaza o por no decir nula 
Existen métodos extranjeros para evaluar las fallas superficiales en los pavimentos como el 
PCI (Pavement Condition Index), VIZIR, WSDOT, MoDOT T 72, entre otros, los cuales son 
usados para evaluar el estado de condición para pavimentos flexibles, más no han sido 
desarrollados específicamente para pavimentos que cuenten con tratamientos superficiales. 
Por lo cual, nuestra investigación propone evaluar los métodos de evaluación de fallas 
superficiales antes mencionados, para conocer cuál es el método más pertinente en la 
evaluación de pavimentos con tratamiento superficial en su superficie de rodadura. 
Los mencionados métodos nos brindarán información pertinente para poder predecir el 
momento indicado para el mantenimiento de la capa de rodadura de tratamientos 
superficiales mediante el análisis de inspección visual de sus fallas en el tiempo, a fin de 
lograr prolongar su vida útil y por consiguiente ahorrar costos a largo plazo.  
 
 Formulación del problema 
 
1.2.1 Problema Principal 
 
¿Cómo clasificar las fallas de los tratamientos superficiales en carreteras a fin de proponer 
un modelo de predicción de vida útil de la superficie de rodadura en base a métodos 
extranjeros?   
 
6 
1.2.2 Problemas Secundarios 
 
a) ¿De qué manera influye el análisis de fallas superficiales en los tratamientos superficiales 
con respecto al estado de condición de la superficie de rodadura en base a métodos 
extranjeros? 
b) ¿Es posible determinar el tipo de intervención necesaria para la superficie de rodadura 
evaluando el estado de condición en base a modelos extranjeros?  
 
 Objetivos de la investigación 
 
1.3.1 Objetivo principal 
 
Clasificar las fallas de los tratamientos superficiales en carreteras a fin de proponer un 
modelo de predicción de vida útil de la superficie de rodadura, en base a métodos extranjeros. 
 
1.3.2 Objetivo específico 
 
a)  Analizar las fallas superficiales que presentan de los tratamientos superficiales para 
determinar el estado de condición de la superficie de rodadura en base a métodos 
extranjeros. 
b) Evaluar el estado de condición de la superficie de rodadura de tratamiento superficial a fin 
de determinar el tipo de intervención necesaria en base a modelos extranjeros. 
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 Justificación e importancia de la investigación 
 
En la actualidad es común el uso de los tratamientos superficiales para vías de bajo volumen 
de tránsito; sin embargo, revisado el Manual de carreteras- conservación vial 2013 del MTC, 
si bien se ha encontrado información respecto a las fallas o deterioros, esto último es aplicado 
únicamente a pavimentos flexibles, rígidos y afirmados. La información encontrada que 
indiquen las fallas superficiales que presentan los pavimentos económicos, como son los 
pavimentos con tratamientos superficiales, son muy escazas en información y sin 
procedimientos detallados. Por lo general, para éste tipo de pavimento se asume una vida útil 
de 6 a 8 años, al igual que el desempeño de una carpeta asfáltica, a pesar de tener un 
comportamiento diferente por lo que no se puede aplicar los mismos criterios. 
En otros países, como Francia y Estados Unidos existen estudios detallados acerca de las 
fallas o deterioros que presentan los pavimentos flexibles,  para ello se han desarrollado 
ciertos métodos como el PCI, VIZIR, WSDOT, MoDOT 72, que dan a conocer el estado de 
condición de la superficie de rodadura, brindado modelos de predicción de rendimiento de la 
capa de rodadura, con el fin de mejorar su capacidad general y conocer los valores que nos 
indiquen la vida útil del pavimento para poder ser tratado en el momento indicado. 
La presente investigación proporcionará información detallada sobre las fallas superficiales 
que se presentan en la capa de rodadura de tratamientos superficiales. Se busca evaluar los 
métodos de evaluación de fallas superficiales antes mencionados para conocer cual método 
sería el más adecuado para analizar una superficie de rodadura de tratamiento superficial, lo 
que ayudará a predecir el momento indicado para la toma de medidas correctivas a fin de 
extender la vida útil de la superficie de rodadura tratada, de ésta manera se podrá realizar un 
ahorro de costos a largo plazo. 
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Dada la clasificación de las fallas y mediante el uso de los modelos de predicción de vida útil 
de las superficies de rodadura de tratamientos superficiales, se busca beneficiar a las agencias 
de carreteras y a los ingenieros viales, para así incentivar una mejor toma de decisiones con 
respecto a la rehabilitación y preservación de la red de pavimentos. 
 
 Limitaciones del estudio 
 
a) Carencia de antecedentes sobre investigaciones referente a como las fallas superficiales 
en tratamientos superficiales influyen en la determinación del estado de condición actual 
de la superficie de rodadura. 
b) Falta de manuales o guías publicadas en nuestro país, que incluya información acerca de 
la clasificación de fallas que presenta una superficie con tratamiento superficial 
bituminoso. 
c) Cierta dificultad al interpretar términos técnicos que se muestran en los estudios de países 
extranjeros realizados por agencias de carreteas públicas, cuya información y 
metodologías se encuentran redactadas en inglés.  
d) Falta de accesibilidad a las fuentes principales de los manuales extranjeros sobre estado 
de condición de pavimentos, ya que en los portales no se encuentra con la opción de 
descarga directa, por lo que se tiene que buscar muy bien la fuente para poder realizar la 
descarga deseada. 
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 CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 
 Antecedentes de la Investigación 
 
Humpiri, K (2015) en su investigación brinda detalles de daños existentes en los pavimentos 
flexibles, especificando lo siguiente: 
El proyecto está dirigido a incentivar el mantenimiento de los pavimentos flexibles, 
planteamiento alternativas de solución en las fallas encontradas y de esta manera 
mejorar la transitabilidad, nivel de serviciabilidad, seguridad y comodidad a los 
usuarios de la región de Puno. 
Mediante métodos de evaluación e inspección ocular se logra determinar la 
condición y el estado en el que se encuentra el pavimento en estudio. Haciendo uso 
de la información antes mencionada, se estableció un diagnostico que permitió 
proyectar la solución de mantenimiento o rehabilitación más adecuada para cada 
tramo de estudio. (p. 2-3) 
Dado que se aprecia la importancia del mantenimiento de los pavimentos flexibles, hemos 
tomado ese enfoque para nuestra investigación, desarrollando la clasificación de fallas en 
superficies de rodadura que cuenten con tratamientos superficiales.  
 
Revisando el Manual de carreteras-conservación vial del MTC se ha encontrado información 
respecto a las fallas o deterioros, pero únicamente aplicable para pavimentos flexibles, 
rígidos y afirmados. Actualmente no existe un manual o una guía en la cual se clasifiquen las 
fallas superficiales que presentan los pavimentos económicos, como son los pavimentos con 
tratamientos superficiales. Por lo general, para éste tipo de pavimento se asume una vida útil 
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de 6 a 8 años, al igual que el desempeño de una carpeta asfáltica, a pesar de tener un 
comportamiento diferente. Por lo que se consideró importante realizar una investigación 
detallada, en base a manuales y métodos usados en el extranjero, que serán adaptados para 
nuestro caso de estudio. 
 
2.1.1 En el ámbito internacional 
 
Miranda, R (2010) en su investigación identificó las fallas que presentan los pavimentos 
flexibles y rígidos, dando a conocer soluciones de conservación y rehabilitación, en donde 
menciona: 
La mejor forma de identificar las fallas del pavimento y determinar porqué se han 
producido, es mediante la conducción de un estudio de reconocimiento 
deseablemente una vez al año, preferiblemente al comienzo de la primavera. En él 
se debe identificar el tipo, severidad y magnitud de cada falla. También se debe 
tratar de determinar si el diseño del pavimento, la carga soportada, el agua, la 
temperatura, los materiales del pavimento o la construcción fueron la causa de la 
falla. A demás de la inspección visual, pueden emplearse pruebas destructivas y no-
destructivas para determinar la condición estructural y las condiciones del material 
bajo la superficie del pavimento. (p.24) 
Como el autor menciona en el texto anterior, para el reconocimiento de la falla se debe tener 
en cuenta el tipo, severidad y magnitud de cada falla, por lo que, en nuestro estudio, se 
evaluaron métodos de inspección visual que involucran el tipo de falla, severidad y su 
magnitud. 
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Jiménez M, Sibaja D y Molina D (2009) en su investigación realizó un estudio detallado de 
las ventajas y especificaciones de la aplicación de sellos de lechada asfáltica slurry seals, 
donde se recalca: 
Se realizó una revisión de los ensayos de laboratorio que se utilizan para el diseño 
y caracterización de desempeño de estos sellos, tanto para los componentes como 
para la mezcla. 
La implementación de nuevas tecnologías, siempre sugiere un cambio en la forma 
en la que se plantean y se llevan a cabo las obras de pavimentación, por esta razón, 
esta investigación brinda las bases para que esta alternativa de preservación influya 
de manera positiva en la infraestructura vial de Costa Rica. (p.1) 
En base a dicho estudio, se tomó información presentada respecto a los slurry seal ya que es 
tipo de tratamiento superficial. 
 
Rodríguez, E (2009) en su estudio hace énfasis acerca del cálculo del PCI (Pavement 
Condition Index), en el cual se muestra lo siguiente: 
Lo ideal es detectar y evaluar los daños de los pavimentos con la suficiente 
anticipación, de manera que las reparaciones resultantes correspondan a trabajos de 
conservación o reparación menor, y no de reconstrucción.  
Para identificar qué técnicas de mantenimiento y reparación son las adecuadas para 
mejorar la serviciabilidad del pavimento; se debe evaluar la vía y conocer el estado 
real en que se encuentra. Para ello, existen varios métodos de evaluación superficial 
de pavimentos, uno de ellos es el Método PCI (Pavement Condition Index), que va 
a ser estudiado y aplicado en la presente tesis. (p.1-2)  
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2.1.2 En el ámbito nacional 
 
El marco teórico de la presente investigación se ha desarrollado principalmente en base a los 
Manuales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, ya que éste órgano del Poder 
Ejecutivo es el responsable de emitir las normas para diseño y construcción de carreteras para 
redes viales. En Perú, éstas normas emitidas por el MTC tienen carácter obligatorio según el 
Reglamento Nacional de Gestión de Infraestructura Vial aprobado con el Decreto Supremo 
N°034-2008-MTC. 
 
Con respecto a nuestro tema de estudio, referido a la evaluación de fallas superficiales en la 
capa de rodadura de tratamiento superficial para la predicción de vida útil, la investigación 
se encuentra basada en libros de teoría sobre el tema en mención y en los siguientes manuales: 
a) Manual de Conservación Vial (MTC) (2013) 
b) Manual de Carreteras, suelos geología, geotecnia y pavimentos (MTC) 
(2014) 
c) Manual de Especificaciones Técnicas Generales para Carreteras (EG-2013) 
(MTC) 
d) Especificaciones Técnicas generales para construcción (MTC) (EG-2013) 
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Apolinario, W (2012) en su tesis de doctorado concluye lo siguiente: 
El método de evaluación de la condición superficial de pavimentos más difundido 
en el medio es el PCI, pero el MTC con la finalidad introducir una nueva alternativa 
de evaluación presento un Proyecto del Sistema de Gestión de Carreteras, en la cual 
considera el catálogo para pavimentos flexibles procedentes del método VIZIR; sin 
embargo a la fecha solo continua vigente el método PCI, posiblemente por falta de 
mayor difusión de los alcances del método VIZIR, la cual es parte del objetivo del 
trabajo desarrollado. (p.9) 
Asimismo, el autor en el marco teórico cita la existencia de métodos extranjeros para la 
evaluación de pavimentos flexibles con tratamiento superficial, el método a citar fue el del 
método Pavement Surface Evaluation and Rating (PASER), cuya investigación se realizó en 
el Centro de Información del Transporte de la Universidad de Wisconsin. […] 
En el sistema de evaluación superficial con el manual PASER, la condición del 
pavimento se evalúa visualmente, no cuantifica los deterioros encontrados ni 
proporciona valor deductivo alguno para indicar la calificación de la condición del 
pavimento, simplemente sobre la base de criterios de ingeniería, y experiencias se 
puede indicar una calificación según su catálogo de fallas. El método no considera 
escalas intermedias que permitan mayor sensibilidad para calificar la superficie 
dañada. (p. 12) 
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Además, el autor realiza ensayos y toma como resultados de sus experiencias los siguientes 
índices de condición: 
Tabla N° 1: Calificación con Vizir, ESBVT y PCI (Km 211+000 al 212+000) 
 
Fuente: Apolinario W, Innovación del método Vizir en estrategias de conservación y 
mantenimiento de carreteras con bajo volumen de tránsito (2012) 
 
Gutiérrez, J (2007) en su tesis de maestría expone lo siguiente: 
Los trabajos de evaluación superficial, no se orientan a trabajos tomados con 
ligereza, por el contrario, los resultados obtenidos esconden una información 
potencial como: la información sobre el estado situacional de la vía, el inferir sobre 
las posibles causas de los problemas suscitados y el definir la posible solución, tal 
como se explica más adelante. Los diseños de la estructura de un pavimento, 
dependen de diferentes factores que sirven de insumos para determinar el número 
estructural. Uno de estos parámetros corresponde al tiempo de diseño que se desea 
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que el pavimento brinde el servicio. Los logros de los objetivos se alcanzan siempre 
y cuando exista un plan de mantenimiento. Durante este tiempo se deben realizar 
los trabajos de mantenimiento correspondientes para que la estructura de pavimento 
alcance el tiempo para el cual ha sido diseñado. (p. 22) 
Según el autor, que en su investigación presenta la innovación del método Vizir en estrategias 
de conservación y mantenimiento de carreteras con bajo volumen de tránsito, indica: […] 
Existen diversos métodos de inspección de los pavimentos como son: Guía para la 
realización de la inspección visual de firmes (España), Pavement Surface Condition 
rating manual (Canadá, British Columbia Ministry of Transportation), evaluación 
objetiva da superficie de pavimentos flexibles y semi-rígidos (Brasil, Ministerio dos 
Transportes), A Guide to visual assessment of flexible Pavement Surface Condition 
(Malasia), Pavement Surface Condition rating manual (WSDOT, Washington State 
of Transportation). (p. 25) 
Los manuales antes mencionados por el autor, han sido revisados para nuestra investigación, 
de los cuales se tuvo a bien desarrollar la metodología empleada en el manual WSDOT y el 
de Canadá, British Columbia Ministry of Transportation, ya que se encuentra diseñado 
especialmente para tratamientos superficiales. 
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 Bases teóricas 
 
Montejo, A (2002) señala que un pavimento se define: 
Como un elemento estructural que está constituido por un conjunto de capas 
superpuestas relativamente horizontales, construidas con los materiales adecuados 
y debidamente compactados. Ésta estructura se encuentra apoyada sobre la 
subrasante de un camino, que se encuentra diseñada para resistir y distribuir 
adecuadamente los esfuerzos transmitidos por las cargas repetidas originado por los 
vehículos que transitan sobre éste. (p.1)  
 
2.2.1 Clasificación de pavimentos 
 
Montejo, A (2002) indica que las fallas en los pavimentos se pueden clasificar en cuatro 
categorías: 
a) Pavimentos flexibles: Aquellos pavimentos conformados por una carpeta 
bituminosa, la cual se encuentra apoyada sobre dos capas no rígidas: la base y 
subbase (Ver figura N° 1). A su vez, se hace mención de lo siguiente acerca de 
las funciones que desempeñan las capas en un pavimento flexible, en cuanto a: 
 La subbase granular tiene una función económica, debido a que su construcción 
inicial resulta –valga la redundancia- más económica, ya que se distribuye las 
capas más calificadas en la parte superior y en la parte inferior se opta por poner 
un material de menor calidad, que usualmente es más barato. También tiene 
como función ser capa de transición ya que impide la penetración de los 
materiales que forman la base con los de la subrasante. Ésta capa es la que 
soporta los esfuerzos trasmitidos por el tránsito a través de las capas superiores. 
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 En cuanto a la base granular su función primordial es ser un elemento resistente 
que transmita a la subbase y a la subrasante los esfuerzos en una intensidad 
apropiada. La carpeta tiene que proporcionar una superficie de rodamiento 
uniforme y estable para el tránsito, resistiendo a sus efectos abrasivos. 
Cumpliendo con la función de impermeabilidad al impedir el paso del agua al 
interior de las capas del pavimento. 
 
Figura N° 1: Capas de un Pavimento Flexible 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 En cuanto a la superficie de rodadura se puede dividir en 2 grupos 
- Carpeta Bituminosa 
- Tratamiento Superficial  
b) Pavimentos semi-rígidos: Éste tipo de pavimento tiene la misma estructura que 
un pavimento flexible, la diferencia está en que una de sus capas ha sido 
rigidizada de manera artificial con un aditivo, que puede ser con asfalto, 
emulsión, cemento, cal y químicos. 
c) Pavimentos rígidos: Se encuentran constituidos por una losa de concreto 
hidráulico, la cual se apoya sobre la subrasante o capa de material seleccionado 
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denominada subbase del pavimento rígido. La distribución de esfuerzos se 
produce en una zona muy amplia, debido a la alta rigidez y al elevado coeficiente 
de elasticidad del concreto hidráulico. La capacidad estructural de un pavimento 
rígido depende directamente de la resistencia de las losas, por lo que el apoyo 
de las capas subyacentes ejerce poca influencia en el diseño de espesor de éste 
tipo de pavimento. Referente a la subbase, su función principalmente es impedir 
la acción del bombeo en las juntas, extremos y grietas del pavimento. Ésta capa 
mejora la capacidadad de soporte del suelo de la subrasante, reduce la 
acumulación de agua bajo el pavimento, mejorando de ésta manera el drenaje 
del mismo (Ver figura N° 2). 
 
Figura N° 2:Capas de un Pavimento Rígido 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
d) Pavimentos articulados: Éste tipo de pavimentos se encuentra compuesto por 
una capa de rodadura elaborada con adoquines, que son bloques de concreto 
prefabricado, los cuales deben de tener espesores uniformes. Dicha capa de 
rodadura se encuentra apoyada sobre una capa delgada de arena, la cual se 
encuentra sobre la capa de base granular o directamente sobre la subrasante, 
según la magnitud y frecuencia de las cargas que se produzcan por el tráfico. 
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En cuanto a la base, viene a ser la capa tiene mayor espesor y capacidad 
estructural al pavimento, se encuentra situada entre la capa de rodadura y la 
subrasante. La capa de arena es de poco espesor, formada por arena gruesa y 
limpia, está situada sobre la base, sirve como asiento para los adoquines, a su 
vez como filtro de agua que se pueda ingresar por medio de las juntas entre éstos. 
Los adoquines deben de contar con la resistencia ideal para soportar las cargas 
de tránsito y el desgaste que produce el mismo (Ver figura N° 3). (p. 2-7) 
 
Figura N° 3: Capas de un Pavimento Articulado 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.2.2 Factores de diseño de pavimentos 
 
Montejo, A (2002) detalla ciertos factores a tener en cuenta al diseñar un pavimento, entre 
los cuales considera: 
-El tránsito: Las cargas más pesadas por eje (simple, tándem o tridem) esperadas en 
el carril de diseño, intervienen en el dimensionamiento de los pavimentos, ya que se 
determinará la estructura de la carretera durante su periodo de diseño. Lo 
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fundamental para éste cálculo es conocer la fatiga (siendo ésta la acumulación de 
deformaciones sobre el pavimento) y la repetición de las cargas del tránsito. 
También es importante conocer las máximas presiones de contacto, la canalización 
del tránsito, las velocidades de operación de los vehículos (lentas en zonas de 
estacionamiento para vehículos pesados), para tramos especiales (curvas, 
aceleración, zonas de frenado, etc.) se debe de tener en cuenta las solicitaciones 
tangenciales. 
-El clima: En nuestro medio, los factores más importantes que afectan los 
pavimentos son las lluvias y los cambios de temperatura. Las lluvias, debido a su 
acción directa elevan el nivel freático influyendo en la compresibilidad, resistencia 
y cambios volumétricos en especial en la subrasante. Además, también influye en la 
construcción, en actividades como el movimiento de tierras, colocación y 
compactación de capas asfálticas y granulares. En cuanto al cambio de temperatura 
en losas de pavimento rígido, ocasiona esfuerzos muy elevados en ésta, incluso en 
ciertos casos pueden ser superiores a los esfuerzos que se generan por la carga de 
los vehículos que transitan sobre la misma. Para pavimentos flexibles, tanto el 
aumento o decremento de la temperatura puede generar una modificación 
importante en el módulo de elasticidad de las capas asfálticas, debido a que el asfalto 
cuenta con alta susceptibilidad térmica. Como consecuencia se pueden originar 
deformaciones o agrietamientos que influyen en el servicio de la vía. 
-La subrasante: El espesor de un pavimento, ya sea flexible o rígido, en parte 
depende de la calidad de ésta capa. Para evaluar ésta capa se considera la capacidad 
de soporte o resistencia a la deformación por esfuerzo cortante bajo las cargas de 
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tránsito. Además, se debe considerar la sensibilidad del suelo a la humedad, en 
cuanto a la resistencia y las variaciones eventuales de volumen (hinchamiento- 
retracción). Por lo que al construir un pavimento se deberá de tomar en cuenta la 
impermeabilización de la estructura, ya que puede llegar a ocasionar daños severos 
en las estructuras que se encuentren apoyados sobre éste. La estabilización de suelos 
con algún aditivo, es otra opción para enfrentar éste problema, el que tiene mejores 
resultados en nuestro medio es la estabilización mediante el uso de cal. 
-Los materiales: Los materiales en disponibilidad son los que determinan la 
selección técnica y económica más adecuada de la estructura del pavimento, por un 
lado, se tiende a considerar que los agregados disponibles en canteras y depósitos 
aluviales de la zona, pero también se considera que cuente con la calidad requerida, 
que presente la deseada homogeneidad, al igual que es importante encargarse del 
volumen disponible aprovechable, las facilidades de explotación, acarreo y el costo. 
Se deben de tomar en cuenta los materiales básicos de mayor costo como son los 
ligantes y conglomerantes. Al realizar un análisis de costos de construcción se debe 
complementar con una prevención del comportamiento del pavimento dentro del 
periodo de diseño, también la conservación necesaria e incluirse una estimación para 
renovaciones superficiales o reconstrucciones. (p.8-10) 
 Definiciones conceptuales 
 
 Pavimento: Se llama pavimento a la estructura que se encuentra construida sobre la 
subrasante de la vía, compuesta por un conjunto de capas de material seleccionado que a 
su vez reciben las cargas directas del tránsito, para luego repartirlas hacia las capas 
inferiores, brindando una superficie de rodamiento.  
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 Asfalto: Es una mezcla de materiales cuya consistencia varía entre pegajoso, viscoso y 
de color plomo, con arena, usado para pavimentar caminos o como revestimiento 
impermeabilizante. 
 Concreto: El concreto es a lo que se conoce como la mezcla de arena, piedra, agua y 
cemento que al secarse se convierte en uno de los materiales de construcción más 
resistentes. 
 Carpeta bituminosa: Una carpeta bituminosa viene a ser una capa del pavimento 
compuesta un material bituminoso, que es una sustancia de color negro sólido y viscosas, 
que se ablandan con el calor, su origen es proveniente de los crudos petrolíferos y de la 
destilación destructiva de origen carbonoso. 
 Tratamiento superficial bituminoso: Es un revestimiento de una o más capas, en donde 
se coloca de manera uniforme material granular sobre un ligante bituminoso que ha sido 
aplicado para ser compactado en la calzada. De ésta manera se obtiene un recubrimiento 
que proteja de manera impermeable la superficie existente. 
 Serviciabilidad: Se usa como una medida referente al comportamiento del pavimento, 
relacionada con la seguridad y comodidad que proporciona al que circula por el mismo. 
 Vida útil: Se refiere al tiempo previsto para una obra, en la que debe de presentar sus 
servicios en óptimas condiciones. 
 Afirmado: Capa compactada compuesto por material granular natural o procesado, que 
cuenta con gradación específica, soportando directamente las cargas producidas por el 
tránsito. 
 Trocha carrozable: En una carretera que no cuenta con afirmado a nivel de subrasante o 
su superficie de rodadura ya ha perdido su afirmado. 
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 Transitabilidad: Es el nivel de servicio de la infraestructura vial que brinda un estado tal 
que permita un flujo vehicular regular en un periodo de tiempo. 
 Estructura teórica y científica que sustenta la investigación 
 
2.4.1 Diseño de pavimentos 
 
Montejo, A (2002) menciona que, para el diseño de un pavimento, a lo largo de los años se 
vienen utilizando ciertos métodos, lo cuales han sido clasificados en tres grupos: 
-Métodos empíricos: Al emplear factores de seguridad altos, se obtienen espesores 
excesivos que no responden a la verdadera necesidad de la vía de estudio. 
-Métodos semiempíricos: Se basan en ensayos arbitrarios de laboratorio 
correlacionado con teorías razonables, entre ellos tenemos todos los relacionados 
con el ensayo CBR, método de Hveem y el método de Texas. 
-Métodos racionales: Se basan en consideraciones teóricas con respecto a 
distribuciones de esfuerzos y deformaciones. Entre ellos está el Navy, Shell e 
Instituto del Asfalto (versión 1981). (p.130) 
En el presente libro se menciona que el Instituto Nacional de Vías ha preparado el Manual 
de diseño de pavimentos asfálticos en vías con bajos volúmenes de tránsito, donde se da 
recomendaciones acerca del diseño para éste tipo de pavimento. […] 
Basado en el Manual antes mencionado, lo primero que se tiene en consideración es 
el tránsito, que desde el punto de vista del diseño de un pavimento solo se enfoca en 
los vehículos pesados (cuyo peso excede en 5 toneladas) como los caminos, buses 
y tractores con remolque.   
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El tránsito de diseño se da en función al tránsito promedio diario de vehículos 
pesados que ha sido previsto para el año de servicio del pavimento, habiendo sido 
clasificado en 3 niveles (aplicable con un límite de 50 vehículos pesados por día en 
el año inicial de servicio) como se detalla en la Tabla N° 2: 
Tabla N° 2: Clases de tránsito de diseño 
Clase 
de 
Tránsito 
Número diario de vehículos 
pesados  
al año inicial de servicio en el carril 
de diseño 
T1 1 – 10 
T2 11 – 25 
T3 26 – 50 
Fuente: Montejo A, Ingeniería de Pavimentos (2002) 
 
Si la vía materia de estudio cuenta con un tránsito mayor a 50 vehículos pesados por 
día en el año inicial de servicio, se deberá hacer uso de un método de diseño 
convencional, como haciendo uso de la Tabla N° 3:  
 
Tabla N° 3: Clase de tránsito según tipo de vía 
Clase de Tránsito Tipo de vía 
T1 
Vía que sirve núcleos de no 
más de 500 habitantes. 
T2 
Vía que sirve núcleos hasta 
de 2000 habitantes. 
T3 
Vía que sirve núcleos hasta 
de 10000 habitantes. 
Fuente: Montejo A, Ingeniería de Pavimentos (2002) 
 
Otro factor importante a considerar es el estudio de la subrasante, entre ello se 
considera la elaboración de un perfil para cada unidad, lo que determinará los suelos 
que controlarán el diseño y se podrá establecer el programa de ensayos para conocer 
25 
su resistencia. Todo esto se realiza luego de haber completado la exploración y 
clasificación de manera visual.  
Dada la variabilidad que presentan los suelos, así como los resultados de los ensayos 
de resistencia, el Instituto de Asfalto recomienda la ejecución de 6 a 8 ensayos por 
suelo, con el fin de aplicar un criterio estadístico para la selección de un valor único 
de resistencia del suelo. 
Para el diseño de pavimentos es necesario conocer la resistencia de los suelos, lo 
cual es común realizarlo empleando el ensayo CBR de laboratorio. En tramos donde 
el pavimento haya sido construido sobre la misma subrasante, se pueden tomar 
medidas directas de su resistencia, a través del ensayo del CBR de campo o también 
mediante el penetrómetro dinámico de cono. 
Según estudios realizados por el MOPT (Ministerio de Obras Públicas y 
Transportes), también es posible conocer el CBR de manera directa por medio de la 
siguiente expresión: 
𝐶𝐵𝑅 = 567(𝑁𝐷)−1.40 … (1) 
Donde:  
 ND: Número dinámico o pendiente de la recta de penetración en el suelo 
(mm/golpe) (p.136-138) 
 
Montejo, A (2002) indica que para aquellos suelos construidos con pavimentos existentes se 
aplica lo siguiente: 
Las pruebas antes mencionadas no son recomendadas para éste tipo de pavimento 
ya que se presenta la dificultad de asegurar las condiciones de humedad y densidad 
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dominante durante el ensayo sean las mismas que se presentará por debajo del 
pavimento construido. 
Se define la importancia de clasificar la subrasante, dada por la resistencia del suelo, 
dichas categorías se muestran en la Tabla N° 4: 
Tabla N° 4: Clasificación de subrasante bajo superficies impermeables 
Profundidad del  
Nivel Freático (m) 
Clasificación de la subrasante 
Arena 
NP 
Arcilla 
IP=10 
Arenosa 
IP=20 
 
IP=30 
 
IP=40 
0.5 S3 S3 S2 S2 S1 
1.0 S4 S3 S3 S2 S1 
2.0 S4 S4 S3 S3 S2 
3.0 o más S5 S4 S3 S3 S2 
Fuente: Montejo A, Ingeniería de Pavimentos (2002) 
 
Respecto a la conservación de un pavimento, éste se conforma por un conjunto de 
actividades cuyo objetivo es mantener las características de servicio para que en 
todo momento resulte seguro, siendo posible transitar de manera cómoda y 
económica. Cuando la conservación es inadecuada, progresivamente se producir un 
desgaste de la condición superficial y también estructural de la calzada, debido a la 
acción agresiva del clima y las cargas aplicadas por los vehículos, ocasionando 
menores velocidades de operación, alargando los tiempos de viaje, causando el 
deterioro de manera prematura de los vehículos, entre otros. Razón por la cual se 
destaca la importancia de realizar acciones de conservación de forma oportuna para 
poder garantizar un adecuado servicio de la vía. 
Se muestra un método para diseño de pavimentos asfálticos de vías de tránsito medio 
y alto volumen, aplicable a carreteras, autopistas interurbanas y caminos rurales en 
la República de Colombia; sin embargo, no es aplicable para áreas urbanas ni para 
pavimentos de hormigón de cemento portland. 
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La metodología de éste método en mención se basa en la combinación de diversos 
métodos existentes, principalmente se define mediante el uso del método AASHTO 
y bases teóricas tanto acerca del comportamiento estructural, como de los 
materiales. 
Se detalla que para cumplir con los objetivos de un diseño de pavimento es necesario 
considerar el desempeño del pavimento durante el periodo de análisis (PA), siendo 
éste un periodo planeado en cual es indeseable una reconstrucción; también se 
considera el concepto de periodo de Periodo de diseño estructural (PDE), que es el 
periodo en que está previsto que no se requerirá mantenimiento estructural. (p.146-
148) 
MTC (2013) en el Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, en el 
capítulo XII referente a pavimentos flexibles menciona acerca de la metodología empleada 
para el diseño de pavimentos: 
En este manual se ha optado para el diseño de pavimentos hacer uso de los 
procedimientos más generalizados de uso actual en el país, adoptando: 
a)  Metodología AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993 
b) Análisis de la Performance o Comportamiento del pavimento durante el periodo 
de diseño. 
Típicamente el diseño de los pavimentos es influenciado por dos parámetros 
básicos: 
-Las cargas de tráfico vehicular impuestas al pavimento. 
-Las Características de la sub rasante sobre la que se asienta el pavimento. (p. 149) 
 
28 
A grandes rasgos se tiene que ésta metodología se encuentra basada en modelos desarrollados 
en función al desempeño del pavimento, las cargas impuestas por el vehículo y la resistencia 
que presenta la subrasante para obtener el cálculo de espesores, en cuanto al desarrollo de su 
ecuación se muestra en el Capítulo IV de la presente investigación. […] 
El propósito del modelo es el cálculo del Numero Estructural requerido (SNr), en 
base al cual se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la 
estructura del pavimento, que deben ser construidas sobre la sub rasante para 
soportar las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad durante el periodo de 
diseño establecido en el proyecto.  
 
La ecuación SNr no tiene una solucion única, ya que pueden existir diversas 
conmbinaciones de espesores de capa que brinda una solucion satisfactoria, la 
selección dependerá del ingeniero proyectista, el presente manual considera los 
siguientes coeficientes estructurales involucrados en la ecuacion SNr en cuanto a la 
capa superficial: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
29 
Tabla N° 5: Clasificación de subrasante bajo superficies impermeables 
Componente del Pavimento Coeficiente 
Valor 
Coeficiente 
Estructural a1 
(cm) 
Observación 
Capa Superficial    
Carpeta Asfáltica en caliente, 
módulo 2,965 Mpa (430,000 
PSI) a 20°C (68°F) 
a1 0.170/cm 
Capa Superficial 
recomendada para todos los 
tipos de tráfico. 
Carpeta Asfáltica en Frio, 
mezcla asfáltica con emulsión. 
a1 0.125/cm 
Capa Superficial 
recomendada para tráfico 
=< 1000,000 EE 
Micropavimento 25 mm a1 0.130/cm 
Capa Superficial 
recomendada para tráfico 
=< 1000,000 EE 
Tratamiento Superficial Bicapa a1 (*) 
Capa Superficial 
recomendada para tráfico 
menor o igual a 500,000 
EE., no aplica en tramos 
con pendiente mayor a 8% 
y en vias con curvas 
pronunciadas, curvas de 
volteo y contracurvas. 
Lechada Asfáltica (Slurry 
Seal) de 12 mm 
a1 (*) 
Capa Superficial 
recomendada para tráfico 
=< 500,000 EE, no aplica 
en tramos con pendiente 
mayor a 8%. 
Fuente: MTC, Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2014) 
 
En cuanto a la determinación de las secciones de estructuras de pavimento flexible 
para caminos de bajo volumen de tránsito, el Manual recomienda los siguiente 
espesores mínimos: 
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Tabla N° 6: Valores Mínimos Recomendados de Capa Superficial 
Tipos de 
Camino 
Tráfico 
jes Equivalentes 
Acumulados 
Capa Superficial 
Base 
Granular 
Caminos de 
Bajo 
Volumen de 
Tránsito 
Tp1 150,001 300,000 
TSB o Lechada Asfáltica 
12mm o 
Micropavimento: 25mm 
Carpeta Asfáltica en Frío: 
50mm 
Carpeta Asfáltica en 
caliente 50mm 
150 mm 
Tp2 300,001 500,000 
TSB o Lechada Asfáltica 
12mm o 
Micropavimento: 25mm 
Carpeta Asfáltica en Frío: 
60mm 
Carpeta Asfáltica en 
caliente 60mm 
150 mm 
Tp3 500,001 750,000 
Micropavimento: 25mm 
Carpeta Asfáltica en Frío 
60mm 
Carpeta Asfáltica en 
Caliente 70mm 
150 mm 
Tp4 750,001 1´000,000 
Micropavimento: 25mm 
Carpeta Asfáltica en Frío 
70mm 
Carpeta Asfáltica en 
Caliente 80mm 
200 mm 
Fuente: MTC, Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2014) 
 
Cuando se trate de calzadas con capas superficiales de carpeta asfáltica en caliente, 
la capa superficial de las bermas podrá ser de carpeta asfáltica en caliente, carpeta 
asfáltica en frío, macadam asfáltico o micropavimento de 25mm (p.161-165). 
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Figura N° 4: Distribución de Capas Superficiales 
Fuente: MTC, Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2014) 
 
2.4.1.1 Factores para definir el refuerzo de pavimentos flexibles 
 
Mantener los firmes con la resistencia suficiente para que soporten el tráfico creciente es 
unos de los problemas fundamentales en la conservación de redes viales. A su vez, la 
necesidad de refuerzo en pavimentos flexibles puede determinarse por la insuficiencia 
estructural del pavimento, crecimiento del tráfico mayor al previsto y los costos de 
conservación excesivos. 
 
MTC (2014) en el Manual de Carreteras: Suelos Geología, Geotecnia y pavimentos, Sección 
Suelos y Pavimentos, capítulo XII, se menciona: 
-Insuficiencia estructural del pavimento: Definida en base a una evaluación 
superficial y estructural del pavimento. En este caso, el refuerzo resulta necesario 
por haberse cumplido o estar próximo a cumplir la vida útil del pavimento. 
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-Crecimiento del tráfico mayor al previsto: El tráfico es una de las variables del 
diseño de pavimentos, y un incremento mayor al previsto hacer necesario el análisis 
para la aplicación de un refuerzo. 
-Costos de Conservación excesivos: Está relacionado con el planteamiento de una 
estrategia de conservación vial del pavimento, donde se han fijado las políticas o 
actividades de conservación y determinado las intervenciones y los costos de 
conservación y determinado las intervenciones y los costos de conservación 
rutinaria y periódica del pavimento para el periodo de su vida útil. La aplicación de 
las actividades de conservación en cantidades mayores a las previstas generará 
mayores costos de conservación y es un indicativo de que el comportamiento del 
pavimento no está de acuerdo al previsto; en tal sentido, es necesario el análisis para 
la aplicación de un refuerzo. 
Entre los factores básicos para determinar el refuerzo de un pavimento con el fin de 
prolongar su vida útil abarcando los tres puntos anteriores, tenemos: 
-Estado superficial del pavimento. 
-Capacidad estructural del pavimento existente, determinada mediante mediciones 
de deflexiones. 
-Necesidad de regularización superficial del pavimento existente, transversal y/o 
longitudinal. 
-Estructura del pavimento existente. 
-Naturaleza y estado de la plataforma del camino (cortes y rellenos). 
-Estado del sistema de drenaje de la carretera (superficial y subterráneo). 
-Tráfico pesado acumulado previsible para el nuevo periodo de diseño. 
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-Ensanche o ampliación del pavimento existente, que obligue reforzar la estructura 
existente. 
-Desvío de tráfico sobre un pavimento donde no estaba previsto la circulación de 
tráfico pesado o es mayor al previsto. 
-Tipos de materiales a emplear en el refuerzo. (p.170-172) 
 
2.4.2 Fallas en pavimentos 
 
En ésta parte citaremos los distintos tipos de fallas de los diferentes tipos de pavimentos que 
han sido registradas en los principales manuales y guías de carreteras y conservación vial en 
la actualidad. 
Origen de las fallas 
“La incidencia de factores de distinto origen determina alteraciones de la superficie de 
rodadura de los pavimentos flexibles que perjudican la seguridad, comodidad y rapidez con 
que debe circular el tráfico presente y el futuro.” (MTC, 2014, p. 167) 
A grandes rasgos se entiende que el objetivo de la renovación superficial, nace a raíz de los 
defectos o fallas de la superficie de rodadura de un pavimento, los cuales perjudican la 
comodidad, seguridad y rapidez con que debe circular el tráfico actualmente y en el futuro, 
de ésta manera que logra alcanzar un grado de serviciabilidad adecuada en un periodo de 
tiempo prolongado la cual logre justificar la inversión requerida.  
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MTC (2014) en el Manual de Carreteras: Suelos Geología, Geotecnia y pavimentos, Sección 
Suelos y pavimentos, especifica las causas de las fallas en el pavimento provienen de distinto 
origen: 
-Aumento de cargas 
-Falencias en el proceso constructivo 
-Proyecto con deficiencias 
-Factores climáticos  
-Conservación vial con deficiencia 
Para la evaluación de la falla, se debe de identificar la causa más probable de ésta, 
aunque a veces resulte difícil de apreciar.  
Para lo cual, se puede tomar en cuenta la localización, evolución en los tramos, 
factores de tráfico, clima, drenaje, entre otros.  
De la misma manera se debe diferenciar los dos tipos de fallas en casos globales: 
-Fallas superficiales: Son aquellos defectos presentes en la superficie de rodadura 
causados a raíz de las fallas de la capa asfáltica superficial. Éste tipo de fallas se 
repara aportando rugosidad e impermeabilidad. 
-Fallas estructurales: Las fallas estructurales implica a los defectos de la superficie 
de rodadura proveniente de una falla en la estructura del pavimento. Para éste tipo 
de fallas a diferencia de las fallas superficiales, se tendría que generar un refuerzo 
en el pavimento existente. (p.168) 
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2.4.2.1 Clasificación de fallas para pavimentos flexibles (Manual de carreteras 
Conservación Vial) 
 
MTC (2013) en el Manual de Carreteras – Conservación Vial, Volumen 1, se muestran los 
tipos de fallas superficiales y estructurales para pavimentos flexibles, siendo éstas: 
FALLAS SUPERFICIALES 
-Peladura y Desprendimiento 
La presente falla se refiere a la desintegración de manera superficial de la capa 
asfáltica causado por la pérdida del ligante bituminoso, también por pérdida de 
agregado o por desprendimiento (total o parcial), ver Figura N° 5. 
Niveles de severidad 
1: Puntual, es una peladura superficial, en la que aparece la base granular. 
2: Continuo, en donde no aparece la base granular o puntual.  
3: Continuo, en donde aparece la base granular 
 
Figura N° 5: Desprendimiento de una carretera 
Fuente: MTC, Manual de carreteras-Conservación Vial (2013) 
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-Baches 
Ésta falla proviene del desgaste o de la destrucción de la carpeta de rodadura. Su 
tamaño es pequeño cuando recién aparecen, dado a la falta de mantenimiento van 
amentando su tamaño e incrementan en cadena, en muchas ocasiones con una 
distancia igual al perímetro de una rueda de un camión. Ésta falla se formar por la 
evolución de otro tipo de deterioros (desprendimiento, fisuración por fatiga) y por 
la falta de conservación vial, ver Figura N° 6.  
Niveles de severidad  
1: Diámetro < 0.2 m  
 2: Diámetro entre 0.2 y 0.5 m 
 3: Diámetro > 0.5 m.  
 
Figura N° 6: Baches en una carretera 
Fuente: MTC, Manual de carreteras-Conservación Vial (2013) 
 
-Fisuras transversales 
Éstas son fracturas de manera transversal al eje central de la vía del pavimento. Su 
origen es debido a que la mezcla asfáltica sufre una retracción térmica causada por 
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la pérdida de flexibilidad, ya que habría un exceso de filler o asfalto envejecido, otra 
de las razones de la formación de las fisuras transversales es por la reflexión de 
grietas formadas en capas inferiores y la apertura de las juntas de construcción que 
se encuentren defectuosas, ver Figura N° 7. 
Niveles de severidad 
1: Finas (ancho < 1 mm).  
2: Fisuras medias, corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas (ancho > 1 mm y 
< 3 mm).  
3: Fisuras gruesas, corresponden fisuras abiertas y/o ramificadas (ancho > 3 mm). 
También se denominan grietas.  
 
Figura N° 7: Fisuras Transversales 
Fuente: MTC, Manual de carreteras-Conservación Vial (2013) 
 
Exudación 
La exudación se manifiesta por un afloramiento de material bituminoso de la mezcla 
a la superficie del pavimento. Se forma una superficie brillante, reflectante, 
resbaladiza y pegajosa según los niveles del fenómeno. Aparece por manchas negras 
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aisladas, el exceso de asfalto forma una película continua en las huellas de 
canalización del tránsito. Esta falla puede ser producida debido al excesivo 
contenido de asfalto en la mezcla o al bajo contenido de vacíos (en periodos 
calientes, el asfalto llena los vacíos y aflora a la superficie), ver Figura N° 8. 
Niveles de severidad 
El último nivel se caracteriza por la presencia de una cantidad significativa de asfalto 
libre: la superficie se vuelve viscosa. Los niveles de gravedad a puntual, continua o 
viscosa. 
Figura N° 8: Exudación 
Fuente: MTC, Manual de carreteras-Conservación Vial (2013) 
 
FALLAS ESTRUCTURALES: 
-Piel de cocodrilo 
Constituida por fisuras que al conectarse toman forma de polígonos irregulares con 
ángulos agudos. Al inicio se presentan con una severidad poco grave, mostrando 
polígonos que no logran cerrarse, formados en la superficie por fisuras cerradas es 
decir de ancho nulo. Bajo las condiciones del clima y del tráfico, el tamaño de la 
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malla disminuye, las fisuras se abren y se aprecia pérdidas de material en los bordes. 
Se genera a raíz del fenómeno de fatiga de las capas asfálticas que se encuentren 
sometidas a una repetición de cargas de tráfico mayores a la admisible. Éste tipo de 
falla es un indicador de que hay una insuficiencia estructural del pavimento, ver 
Figura N° 9. 
Niveles de severidad:  
1. Malla grande: no hay material suelto > 0.5 m, formación de red en superficie 
2. Malla mediana: con o sin material suelto, entre 0.3 y 0.5 m, pueden abrirse. 
3.  Malla pequeña: con o sin material suelto < 0.3 m, pueden abrirse 
 
Figura N° 9: Piel de cocodrilo 
Fuente: MTC, Manual de carreteras-Conservación Vial (2013) 
 
-Fisuras longitudinales 
Aquí se incluyen las fisuras longitudinales de fatiga. Se presentan de manera 
discontinuas al inicio, pero evolucionan muy rápido, formando una fisuración 
continua e incluso ramificada antes de multiplicarse por acción del tráfico, hasta que 
se convierten en muy cerradas.  Causadas a raíz del fenómeno de fatiga de las capas 
asfálticas que han sido soportado una repetición de cargas de tráfico superior a la 
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admisible. Se origina en la parte inferior de las capas asfálticas propagándose a la 
superficie.  Éste tipo de falla indica que hay una insuficiencia estructural, también 
se denominan grietas, ver Figura N° 10. 
Niveles de severidad: 
1. Finas en las huellas del tránsito, ancho < 1 mm  
2. Medias, corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas, ancho > 1 mm y < 3 mm. 
3. Gruesas, corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas, ancho > 3 mm. 
 
Figura N° 10 Fisuras longitudinales 
Fuente: MTC, Manual de carreteras-Conservación Vial (2013) 
 
-Deformación por deficiencia estructural 
La depresión continua se muestra en la línea donde van las ruedas, sobre los laterales 
del pavimento de 0.5 a 0.8 m del borde, causado a raíz del asentamiento de los 
materiales de una o varias capas del pavimento y de la subrasante al encontrase bajo 
el efecto del tráfico pesado y canalizado. La depresión localizada viene a ser el 
hundimiento de la superficie de rodadura del pavimento en una cierta área. Se forma 
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por defectos de soporte o de estabilidad por la mala calidad de los materiales o al 
presentar un contenido de agua excesivo, ver Figura N° 11. 
Niveles de severidad: 
1: Profundidad sensible al usuario < 2 cm   
2: Profundidad entre 2 cm y 4 cm  
3: Profundidad >= 4 cm 
 
Figura N° 11: Deformación estructural 
Fuente: MTC, Manual de carreteras-Conservación Vial (2013) 
 
-Ahuellamiento 
Refiere a las deformaciones dadas por el comportamiento visco-elástico de la capa 
de rodamiento. La huella aparece justo donde circulan las ruedas de los vehículos, 
en un ancho inferior a 0.8 m, sobre los laterales del pavimento de 0.5 a 0.8 m del 
borde, debido a un comportamiento visco-elástico de las de la capa de rodadura al 
estar sometido a un tráfico pesado y canalizado. Su severidad es registrada por la 
profundidad que se mide con una regla rígida de 1.50 m de longitud, la que es 
colocada a de manera transversal. El ahuellamiento se pudo haber producido a raíz 
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de un defecto en la dosificación del asfalto, por una relación inadecuada entre el tipo 
de asfalto y la temperatura de la capa de rodadura, ver Figura N° 12. 
Niveles de severidad 
1: Profundidad leve< 6 mm  
2: Profundidad media>6 mm a <12 mm 
3: Profundidad grave > 12 mm  
 
Figura N° 12: Ahuellamiento en una carretera 
Fuente: MTC, Manual de carreteras-Conservación Vial (2013) 
 
-Reparaciones y parchado 
El parchado tiene el fin de aplacar los defectos que muestre el pavimento, ya sea de 
manera provisional o definitiva. Sin embargo, una reparación recién hecha puede 
llegar a enmascarar un problema. Las reparaciones se deben de calificar en el 
momento del examen visual, ya que algunas de ellas son tomadas como referencia 
para hallar el estado estructural del pavimento; sin embargo, si la reparación se 
determina como falla superficial, no influirá en la calificación en el estado 
estructural del pavimento. Las reparaciones indican la insuficiencia estructural del 
pavimento o de deterioros/fallas superficiales, ver Figura N° 13. 
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Niveles de severidad 
1: Parchado o reparaciones para fallas superficiales. 
2: Reparación de piel de cocodrilo, que se encuentran en buen estado 
3: Reparación de piel de cocodrilo o de fisuras longitudinales, que están en mal 
estado. (p.134- 137) 
 
Figura N° 13: Parchado 
Fuente: MTC, Manual de carreteras-Conservación Vial (2013) 
 
2.4.3 Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
 
El presente manual tiene como fin brindar criterios homogéneos respecto al tema de suelos 
y pavimentos, que ayuden a facilitar el diseño de la superficie de rodadura e incluso de sus 
capas superiores para carreteras no pavimentadas y pavimentadas, de ésta manera se podrá 
incrementar su estabilidad estructural y logrando así un óptimo desempeño. 
 
MTC (2014) en el Manual de Carreteras: Suelos Geología, Geotecnia y pavimentos, en la 
sección 1.4, se indica que los caminos con superficie de rodadura se dividen en dos tipos: 
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a) Caminos con superficie de rodadura no pavimentada: 
b) Caminos de tierra, conformados por suelo natural y mejorado con grava que ha 
sido seleccionada por zarandeo. 
c) Caminos de grava (lastrados), conformados por una capa de revestimiento de 
material natural pétreo, siendo el tamaño máximo de material 75mm y puede ser 
seleccionado mediante zarandeo o manualmente. 
d) Caminos afirmados, son aquellos que se encuentran formados por una capa de 
revestimiento con materiales de cantera, han sido dosificados de manera natural 
o por medio del zarandeo (mecánicamente) con una dosificación específica, 
formada por una combinación apropiada de piedra, arena y finos o arcilla, siendo 
el tamaño máximo del material 25mm. Se menciona que los caminos afirmados 
comprenden los siguientes tipos: Afirmados con gravas naturales o zarandeadas 
y afirmados con gravas homogenizadas mediante chancado. 
e) Caminos afirmados con superficie de rodadura estabilizada con materiales 
industriales, de los cuales se mencionan dos tipos: El primer tipo es un afirmado 
con grava tratada con materiales como el asfalto, cemento, cal, aditivos químicos 
y el otro tipo se encuentra conformado por suelos naturales estabilizados con 
material granular y finos ligantes, asfalto, cemento, cal, aditivos químicos y 
otros. 
f) Caminos con superficie de rodadura pavimentada 
g) Pavimentos flexibles: Con capas granulares (subbase y base drenante) y una 
superficie de rodadura que puede ser capa superficial bituminosa en frio y 
caliente. 
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h) Pavimentos semirrígidos: Conformados por base asfáltica y carpeta asfáltica en 
caliente). 
i) Pavimentos rígidos: Formado por losas de concreto de cemento hidráulico y 
subbase granular. (p. 11-12) 
2.4.3.1 Tipos de capas superficiales bituminosas en frío 
 
Bañón, L y Bevía, J (2000) mencionan sobre los tipos de capas superficiales bituminosas en 
frío de la mención anterior: 
Se define como mezcla bituminosa en frío (MBF) la combinación de áridos y un 
ligante bituminoso en la que no es preciso calentar previamente los áridos. Además, 
su puesta en obra se realiza a temperatura ambiente, por lo que no hay problemas de 
transporte. 
Tratamientos Superficiales 
Un tratamiento superficial se define como toda operación cuyo objetivo es dotar al 
pavimento de determinadas características superficiales, sin pretender con ello un 
aumento de resistencia superficial. Podría decirse que conforma una capa de piel. 
Clasificación los tratamientos superficiales en función de su composición: 
a) Riegos sin gravilla: Normalmente forman parte de operaciones auxiliares o 
complementarias en el proceso de construcción o conservación del firme. Se 
caracterizan por componerse únicamente de ligantes bituminosos.  
b) Riegos con gravilla: Pueden ser calificados como los tratamientos superficiales 
por antonomasia. Se componen de una mezcla de ligante hidrocarbonado y gravilla, 
empleándose para restituir las propiedades superficiales del firme e incluso como 
capa de rodadura en firmes rurales o de escaso tráfico rodado.   
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c) Lechadas bituminosas: Este tipo de compuestos están formados por una mezcla 
de emulsión bituminosa con áridos finos de granulometría estricta, consiguiendo un 
mortero de excelentes propiedades superficiales. Se denominan slurry (p. 3-16)  
 
Figura N° 14: Tipos de Riegos en Pavimentos 
Fuente: Bañón, L & Bevía, J; Manual de Carreteras, Volumen II (2000) 
 
Asimismo, los autores determinan que, en cuanto a su dosificación, los tratamientos 
superficiales pueden clasificarse: […] 
Tratamiento Superficial Monocapa o Simple (TS) 
Su uso aplica en que por un periodo de tiempo relativamente corto se logre evitar el 
deterioro de las capas granulares. A su vez se tendrá que dejar pasar un tiempo para 
poder realizar el tendido de mezcla bituminosa en caliente. Entre sus ventajas 
tenemos que es una solución muy económica, no es necesario recrear bionda o hacer 
fresados y es de rápida aplicación, entre sus desventajas están que hay que tratar de 
reducir la velocidad varios días una vez realizado en tratamiento. A su vez, durante 
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unos días queda una gravilla suelta en la calzada que puede generar situaciones de 
peligro, ver figura N° 15. 
 
 
 
Figura N° 15: Monocapa Doble Engravillado 
Fuente: Bañón, L & Bevía, J; Manual de Carreteras, 
Volumen II (2000) 
 
 
Tratamiento Superficial Bicapa 
Constituido por dos aplicaciones sucesivas de ligante y árido, de tal manera que 
existe una relación entre la dosificación de ligante y los tamaños de árido de ambas 
aplicaciones, ver Figura N° 16.  
A diferencia de tratamiento superficial monocapa, su vida útil es mucho más larga 
y también sirven para asfaltar vías de bajo tránsito vehicular, caminos rurales o de 
servicio con excelentes resultados. 
 
Figura N° 16: Bicapa (DTS) 
Fuente: Bañón, L & Bevía, J; Manual de Carreteras, 
Volumen II (2000) 
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Riegos Monocapa doble engravillado 
Situación intermedia entre los dos casos antes mencionados, se refiere a la 
realización de un solo riego de ligante (ver Figura N° 17), seguido de la extensión 
sucesiva de una capa de grava gruesa y otra más fina que ocupe los huecos dejados 
por la primera capa. 
 
Figura N° 17: Monocapa (STS) 
Fuente: Bañón, L & Bevía, J; Manual de Carreteras, 
Volumen II (2000) 
 
Riegos Sándwich 
Son tratamientos especiales empleados en carreteras de baja intensidad de tráfico, 
donde primero se extiende una capa de grava que actúa de modo de anclaje para 
luego regar con el ligante y extender una gravilla de menos tamaño que la anterior. 
ver Figura N° 18 
 
Figura N° 18: Especial en Sándwich 
Fuente: Bañón, L & Bevía, J; Manual de Carreteras, 
Volumen II (2000) 
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Riego Multicapa 
Este tipo de riego se basa en la extensión de múltiples capas de gravilla regadas 
junto con el ligante.  
 
Lechada Asfáltica o Slurry Seal 
Se define al Slurry Seal como un mortero asfáltico compuesto por mezcla de 
agregados (incluye filler), emulsión asfáltica de rotura lenta, agua y aditivos, los 
cuales van conformados de manera uniforme en capas con espesores de 5 a 15 mm. 
Las lechadas asfálticas es una técnica moderna de tratamientos superficiales, 
consiste en un revestimiento del pavimento de aplicación en frío compuesta por 
relleno minerales/fillers ya sean cemento o cal, una mezcla de emulsión, agregados 
seleccionados y agua.  
Distribuidas uniformemente sobre la superficie de un pavimento existente en 
espesores de 3 a 10 mm. Esta técnica se puede realizar sobre bases estabilizadas (por 
ejemplo, suelo-arena-emulsión). 
El principio de esta técnica consiste en obtener, por la combinación de todos los 
componentes, una mezcla con la consistencia de una lechada la cual es esparcida 
sobre el pavimento. Tan pronto como se realiza la mezcla un proceso químico 
comienza para culminar con el rompimiento de la emulsión y la cohesión de la 
mezcla. 
Su uso va aplicado principalmente a conservar los pavimentos gastados por el 
tiempo y que presenten ligeras grietas, sin daños estructurales, pero además sirve 
como una capa de protección e impermeabilización. Entre sus ventajas presenta 
buenas condiciones antideslizantes, también si se incorpora modificadores 
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poliméricos, puede resultar una mezcla que permite corregir deformaciones en la 
superficie del pavimento brindando otras cualidades tales como mayor estabilidad 
y resistencia al deslizamiento (Para pavimentos de alto tráfico). 
En cuanto a sus materiales se menciona lo siguiente: 
-Agregados: 
Filler Mineral: El filler le otorga mayor trabajabilidad a la mezcla, también se 
utiliza cal o cemento portland hasta en un 2% sin descartarse el uso de otros 
productos (Fibras). La cantidad y el tipo se determinan mediante ensayos de 
laboratorio. 
Emulsión Asfáltica: Son de corte lento y es conveniente evaluar su uso 
considerando el agregado a utilizar y las características de la obra. 
Agua: Se usa para darle a la mezcla la consistencia adecuada. 
Micropavimentos 
Se define a los micropavimentos como un mortero asfáltico con características 
superiores a la lecha asfáltica debido al uso de emulsiones asfálticas modificadas 
con polímeros de rotura rápida y de agregados con mejores propiedades, estos 
otorgan mayor resistencia y estabilidad a la mezcla, capaces de lograr espesores de 
hasta 50 mm distribuidos en capas.  
 
Micropavimento Asfáltico en Frio (MPAF) 
Mezcla compuesta por agregados minerales, filler agua, emulsión asfáltica 
modificada con polímeros y aditivo control de rotura (si fuese necesario), con 
consistencia fluida, distribuida uniformemente sobre una superficie previamente 
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preparada, a temperatura ambiente y aplicada en espesores milimétricos desde 6 mm 
hasta 20 mm. Esta aplicación permite el uso de tamaño máximo de agregados hasta 
de 3/8”. (p. 20-23) 
 
2.4.4 Renovación superficial 
 
“La renovación superficial de un pavimento consiste en restaurar sus características 
superficiales, no tiene por objeto aumentar la capacidad resistente del pavimento, aun cuando 
en determinados casos pueda mejorar su capacidad estructural.” (MTC, 2014, p. 176) 
En la Figura N° 19 podemos apreciar la curva de deterioro del pavimento donde tenemos 
índices de condición que van del 0 al 100, éstos me indican el nivel de deterioro siendo 100 
un estado casi nuevo y 0 averiado, éstos estados varían según el tiempo. 
 
Figura N° 19: Curva de deterioro del pavimento 
Fuente: MTC, Manual de Carreteras, suelos geología y pavimentos 
(2014) 
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2.4.4.1 Condiciones que justifiquen una renovación superficial 
 
MTC (2014) en el Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, Sección 
12.4.7, expone lo siguiente: 
Entre las deficiencias que, si bien no es necesario un refuerzo, el estado actual de la 
superficie del pavimento puede presentar deficiencias que afecten la comodidad del 
usuario, durabilidad del pavimento y la seguridad vial, tenemos las siguientes: 
-El pavimento puede presentar deformación longitudinal o transversal; 
asimismo, presenta una rugosidad (IRI) inadecuada. 
-El pavimento presenta deslizamiento por pulido o por falta de macrotextura. 
-El pavimento presenta fisuras, cuya estructura no presenta deficiencias. 
Al momento de realizar la tramificación, se pueden evidenciar tramos cortos que no 
requieren refuerzo ni renovación superficial, pero al estar adyacentes a tramos que 
si los requieran es necesarios por temas de funcionabilidad aplicar una renovación 
superficial para tener homogeneidad de la capa de rodadura. A su vez, los 
procedimientos de renovación superficial se clasifican en tres grupos: 
-Con aporte de material, ya sea mezcla asfáltica, micropavimentos, tratamiento 
superficial, lechadas asfálticas o sellos, otros procedimientos. 
-Sustitución de material, que comprende la remoción o sustitución de capas 
afectadas. 
-Por tratamiento de la superficie del pavimento. (p.177-178) 
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AASHTO (1993) en el capítulo 4 de la parte 3,  menciona que al evaluar la factibilidad y 
efectividad de la aplicación de algún método de rehabilitación se debe de considerar varios 
factores, entre ellos: 
La evaluación de la condición del pavimento: Esto incluye los problemas específicos 
que existen en el pavimento, conociendo el tipo y las causas de falla, así como el 
deterioro del mismo.  
Fallas en la superficie: Éstas representan una medida básica e importante para 
conocer la condición actual de pavimento. Cada una de los diferentes tipos de falla 
se origina a raíz de ciertas causas, que al llegar a conocerlas brindarán una 
perspectiva respecto al tipo de rehabilitación requerida. La recopilación de datos 
sobre fallas es muy útil en cuanto a la selección de la estrategia de rehabilitación 
otra que no sea simplemente cubrir el pavimento con una nueva capa, lo que se 
detalla a continuación: 
-Los tipos de fallas que muestran un nivel de severidad media o alta y requieren 
trabajo de reparación, pueden ser identificados  
-La examinación de un muestreo de los distintos tipos de fallas indicara si la 
condición del pavimento varía de una manera significativa en un proyecto dado. 
-El resultado del muestreo de fallas puede indicar qué pruebas adicionales se 
deberían de realizar para así obtener los datos suficientes para el diseño. 
-Las fallas en los pavimentos pueden categorizarse según su origen, ya sea causado 
por el tráfico, baja durabilidad de los materiales y factores de clima, lo que ayudará 
a determinar una apropiada técnica de rehabilitación. 
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Condición estructural: Una de las áreas de mayor importancia acerca la 
rehabilitación de un pavimento sin el uso de un recapeo, es contar con una estructura 
adecuada del mismo. Solamente los pavimentos con una estructura adecuada o 
pavimentos restaurados hacia uno con buena estructura, son candidatos para una 
rehabilitación sin recapeo. La evaluación estructural debe determinar si el 
pavimento soportará las futuras cargas de tráfico a lo largo del periodo de diseño sin 
la necesidad de una mejora estructural proveniente de una superposición de capa. Si 
existiera una falla relacionada a una carga significativa, entonces estructuralmente 
hablando, el pavimento en mención deberá ser cuestionado. En una vía con carriles 
múltiples, la diferencia de tensión entre los carriles exteriores e interiores, viene a 
ser un indicador del impacto que tiene el tráfico pesado (traffic truck) en la 
capacidad estructural del pavimento. Otro método mencionado para estimar de la 
adecuada estructura del pavimento, es trabajar hacia atrás, por medio de un 
procedimiento de diseño para determinar si la estructura del pavimento es adecuada 
para soportar las cargas de trafico tanto las del pasado, como las del futuro. 
Condición funcional: Se refiere a la habilidad de servir al usuario, cumpliendo su 
función. Los mayores indicadores son la fricción, la resistencia al deslizamiento, el 
hidroplaneo, la apariencia y las condiciones de seguridad. Una adecuada evaluación 
de la condición funcional requiere medir la fricción y la resistencia al deslizamiento 
a lo largo del proyecto in cada uno de los carriles. Las áreas que muestren excesiva 
rudeza o baja resistencia al deslizamiento deberán de contar con una consideración 
especial en su proceso de rehabilitación.  
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El desarrollo de alternativas y estrategias factibles: Una alternativa factible es 
aquella que aborda la causa de la falla, siendo efectiva en cuanto a la reparación del 
deterioro existente y también previniendo su reaparición mientras satisface las 
restricciones impuestas. En las tablas que se muestran a continuación se brindan 
recomendaciones específicas en cuanto a la selección de métodos para reparar las 
fallas y prevenir su reaparición. Para cada tipo de falla usualmente puede ser 
aplicado uno o dos métodos para reparar y/o aplicar un mantenimiento preventivo. 
Para ser considerado como una alternativa de rehabilitación factible, cada uno de 
los métodos de prevención deberá de cumplir con las necesidades del pavimento, 
satisfaciendo las restricciones impuestas, tales como la financiación disponible y 
una extensión de vida mínima. Para aprovechar al máximo los fondos disponibles, 
el ingeniero debe elegir la opción más rentable para el proyecto.  
Un método de reparación y uno o más métodos de prevención deben ser 
seleccionados para cada tipo de falla. Si solo se están ejecutado trabajos de 
reparación, el mecanismo que causa la falla, cuando se reabra el tráfico, va a 
empezar su comportamiento destructivo afectado al pavimento en el futuro. Por lo 
que luego de haber realizado la reparación se debería de contar con un trabajo de 
prevención para proveer un diseño que sea costo-efectivo.   
Distintos proyectos muestran diferentes tipos y severidades de fallas, por lo que 
requieren una combinación de varios tipos de reparación, también de métodos 
preventivos de rehabilitación. Cada alternativa debe ser evaluada de una manera 
costo- efectivo, para ser considerada rentable y basado en eso poder tomar la última 
decisión. Se recalca que lo ideal en cada agencia sería desarrollar una estrategia 
exhaustiva de rehabilitación para cada tipo de pavimento con el que se esté 
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trabajando, dicha estrategia debe de incluir procedimientos de inspección, 
evaluación, y la selección de técnicas factibles de rehabilitación. ( p. 59 - 60)  
 
2.4.5 Principales métodos de rehabilitación sin superposición de capa 
 
Ésta sección se encuentra basada en la Guía AASHTO 93, la cual brinda una descripción de 
los principales métodos de rehabilitación que son usados como técnicas sin superposición de 
capas. Entre ellas se mencionan las siguientes: Reparación total profunda, parcheado de 
profundidad media, sellado de grietas, sellado encima y por debajo, fresado del asfalto, 
subdrenaje, juntas de alivio de presión, restauración de transferencia de carga y tratamientos 
superficiales.  
AASHTO (1993) describe los métodos de rehabilitación de mayor uso como se muestran a 
continuación: 
a) Reparación total profunda 
Dicho tipo de reparación tiene aplicaciones para cada uno de los pavimentos 
existentes, dentro de un proyecto de rehabilitación representa un costo elevado, por 
lo que muchas empresas no suelen reparar pavimentos que presenten fallas en 
superficies generando un deterioro rápido y un costo futuro mayor en cuanto a 
rehabilitación. Lo primero a considerar para el proceso de rehabilitación es la 
determinación de ubicaciones y límites, aquellas extensas áreas que presenten un 
nivel alto de fallas deben de ser identificadas para una renovación completa y un 
reemplazo de losas. Al momento de realizar el parcheado, el parche que funciona 
como límite no debe de estar muy cerca de una grieta transversal o de juntas del 
pavimento ya que esto producirá que cause una falla en la losa siguiente. Las 
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reparaciones profundas usualmente son usadas para juntas de pavimentos, CRCP y 
parches bituminosos. 
 
b) Reparación profunda de juntas en pavimentos de concreto  
En cuanto a reparación de gran profundidad de juntas de pavimentos de concreto, 
contar con una reseña sobre los diseños de las juntas de pavimentos e información 
sobre su desempeño para distintos niveles de tráfico, sería de gran ayuda en la 
selección de nivel requerido de transferencia de carga. Una junta de realiza una mala 
trasferencia de carga genera que el pavimento presente graves desprendimientos, 
rodamiento de gravas del parcheado, fallas y rompimiento de las esquinas. En el 
siguiente párrafo se muestran las cuatro técnicas usadas con ciertas variaciones para 
alcanzar la transferencia de carga a través de juntas del parche de transferencia: 
  
Barras de refuerzo: varillas deformadas introducidas en la losa existente o extendida 
desde un refuerzo de losa hasta un parcheado en donde se requiera el mínimo 
movimiento de la junta.  
Barras redondas de acero: Son barras gruesas de acero liso insertadas en huecos 
perforados en una losa existente, en donde se requiere el movimiento de la junta del 
pavimento. 
Eliminación de capa inferior: Durante un proceso de reparación profunda de un 
asfalto, tal vez se encuentre la capa de la subbase o capas inferiores, estén fallando 
(suave o contaminada). Si se requiere el área será excavada hasta una profundidad 
que permita una correcta estabilización para ser reemplazado con concreto.  
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Enclavamiento agregado: usado solo con caras rugosas de las juntas y con una 
pequeña distancia de junta, ya que no es un muy confiable para soportar carga 
pesada.   
 
c) Reparación profunda de pavimentos de concreto con refuerzo continuo (CRCP) 
Un pavimento de concreto con refuerzo continuo es aquel que no cuenta con juntas 
transversales ya que cuenta con un refuerzo a lo largo del mismo que garantiza un 
adecuado comportamiento. Se menciona que los parches bituminosos no son 
recomendados para una reparación permanente de un pavimento de concreto con 
refuerzo continuo, ya que rompería la continuidad del sistema del concreto 
reforzado y no proveería una transferencia de carga a través de la junta. Según la 
experiencia de campo se muestra que una correcta transferencia de carga puede ser 
obtenida ya sea cuando el acero de refuerzo es extendido dentro de la reparación y 
amarrado a un refuerzo adicional, o también cuando la subbase no está seriamente 
deteriorada debajo de la junta y cuando la cara de reparación está cerca 
verticalmente debajo del refuerzo. Como ha sido mencionado antes, distintos tipos 
de fallas justifican una reparación profunda tales como hinchazones, rajaduras y 
problemas de construcción de juntas. El criterio para la reparación de dimensiones 
debe de proveer una adecuado largo de superficie, prolijidad y eliminar o minimizar 
el desprendimiento de gravas en los parcheados.  
 
d) Parchado con mezclas bituminosas  
Ésta sección habla del uso de parches de mezclas bituminosas en pavimentos de 
asfalto y superficies de pavimento rígido (concreto). Se presentan dos tipos de 
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mezclas de parches bituminosos: mezclados y compactados en caliente, mezclados 
y luego reservados por un periodo de tiempo antes de usar. El desempeño de estas 
mezclas depende de la calidad de los materiales que comprende la mezcla del 
parchado y la calidad el proceso de construcción al colocar y compactar la mezcla. 
Usualmente el parchado está asociado con la formación de baches en pavimentos 
flexibles, los parches bituminosos son usados como herramienta de restauración 
para áreas que no son consideradas áreas con baches y a veces son usadas como un 
medio para soltar presión expansiva en pavimentos rígidos.  
 
e) Reparación de profundidad parcial 
La reparación de profundidad parcial que se realiza a través de parches en 
pavimentos de concreto usualmente es necesaria para restaurar el nivel de 
serviciabilidad, cuando se aplica en los lugares correctos puede tener mucho más 
costo- beneficio que una reparación de gran profundidad. El costo de éste tipo de 
reparación depende del tamaño, el número y la locación de las zonas a reparar, al 
igual de la selección de material a ser utilizado.  
 
f) Juntas y sellado de grietas  
El sellado de juntas y grietas tanto en pavimentos de concreto y de asfalto es una 
fase importante de restauración que no siempre es considerada. La efectividad de 
las juntas y el sellado de grietas, le hecho de que extienda el servicio de vida del 
pavimento ha sido cuestionado por las agencias de Estados Unidos, una incorrecta 
aplicación del sellado puede incrementar la falla causando que el agua libre entre en 
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la estructura del pavimento y forme una infiltración en la junta transversal, éste 
exceso de agua puede acelerar el daño, tanto en pavimentos flexibles como rígidos. 
 
g) Tratamientos superficiales  
El uso de tratamientos superficiales es el método de rehabilitación usado para todas 
las clases de pavimentos, desde carreteras de bajo volumen hasta carreteras de 
tráfico pesado. Ésta categoría es una aplicación del asfalto y/o agregado en una 
superficie de rodadura, generalmente menos de 1 pulgada de espesor, lo que mejora 
y protege las características de la superficie de rodadura en general, incrementado 
su vida útil. ( p.134-136)  
 
 Hipótesis 
 
2.5.1 Hipótesis General 
 
La clasificación de fallas en tratamientos superficiales brinda información respecto a la vida 
útil de la superficie de rodadura en base al modelo de predicción propuesto. 
 
2.5.2 Hipótesis Específica 
 
 El análisis de las fallas superficiales de los tratamientos superficiales brinda 
información para determinar el estado de condición actual de la superficie de 
rodadura en base a métodos extranjeros. 
 La evaluación del estado de condición permite de intervención necesaria para la 
superficie de rodadura en base a modelos extranjeros. 
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 Variables 
 
En la Tabla N° 8 y Tabla N° 9, se muestra la relación que guardan las variables con sus 
respectivos indicadores acerca del tema de estudio. 
 
Tabla N° 7: Variables Independientes – Dimensión X 
VARIABLES 
 INDEPENDIENTES 
DIMENSIONES     
X 
INDICADORES DEFINICION 
OPERACIONAL 
 
 
 
 
 
 
Fallas superficiales en 
tratamientos 
superficiales en 
carreteras 
 
 
 
Fallas 
superficiales 
 
Muestreo de fallas 
Se mide mediante la 
recolección de información 
de las diversas fallas 
existentes. 
 
Análisis de fallas 
Se mide mediante el 
estudio detallado de la falla, 
mediante el análisis visual 
de la falla a evaluar. 
 
 
 
 
Estado actual 
 
Índice de condición  
Se mide a través del IC, que 
arroja el estado actual de la 
superficie de rodadura. 
 
 
Indicadores de 
magnitud 
Tanto la severidad como la 
magnitud o densidad de la 
falla es importante para 
determinar el estado de 
condición actual de la 
superficie de rordadura. 
Fuente: Elaboración propia 
----------------------- 
Tabla N° 8: Variables Dependientes – Dimensiones Y 
VARIABLES 
DEPENDIENTES 
DIMENSIONES     
Y 
INDICADORES DEFINICION 
OPERACIONAL 
 
 
 
Vida útil de la superficie 
de rodadura 
superficiales en 
carreteras 
 
 
Tipos de 
intervención 
Mantenimiento 
rutinario 
Se mide a través de la 
inspección visual de la 
superficie de rodadura. 
Mantenimiento 
periódico 
Se mide mediante el estado 
de índice de condición de la 
superficie de rodadura. 
 
 
Estado de 
condición 
Mejora de la calidad 
de superficie de 
rodadura 
Se mide mediante la 
variación de los indicadores 
de rendimiento con respecto 
al tiempo. 
Prolongación de 
vida útil de servicio 
Se mide a través de los 
indicadores de rendimiento. 
Fuente: Elaboración propia 
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 CAPÍTULO III: DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 Tipo y Nivel 
 
Ésta investigación es de tipo aplicada ya que se investigó sobre la definición, uso y aplicación 
de los tratamientos superficiales y pavimentos flexibles en general, según los estándares 
nacionales e internacionales. 
Adicionalmente, la investigación es de tipo comparativa, porque se compara las diferentes 
clasificaciones de fallas de los tratamientos superficiales bicapa según los manuales 
nacionales y las metodologías extranjeras, para así poder plantear un modelo propuesto que 
se ajuste a nuestro tramo de estudio. 
El enfoque de la investigación es una combinación metodológica cuantitativa y cualitativa, 
ya que se obtienen valores de calificación del estado de condición para poder predecir la edad 
de vida útil, los cuales son comparados mediante el uso de los diferentes métodos estudiados. 
Sin embargo, para que ese proceso se llevara a cabo se necesitó realizar una evaluación visual 
de las fallas que presentan los tratamientos superficiales en la carpeta de rodadura del 
pavimento, logrando clasificarlas. 
La investigación es de nivel exploratoria, descriptiva y explicativa porque se investiga y 
describe las definiciones y usos de los tratamientos superficiales en la gestión de pavimentos. 
 
 Diseño de la investigación 
 
El diseño de la presente investigación es no experimental – transversal. No experimental 
porque los estudios se realizan sin la manipulación deliberada de las variables y solo se 
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observan los fenómenos tal cual se encuentran en su contexto natural para posteriormente 
analizarlo y transversal porque se recopilan los datos en un momento determinado. 
El periodo que comprende la investigación es de junio a septiembre del 2019. 
 
 Población y muestra 
 
 Población: Está compuesta por todos los pavimentos que tengan superficie de 
rodadura con tratamiento superficial. 
 Muestra: Un tramo de carretera con tratamiento superficial de la provincia de Jauja, 
departamento de Junín. 
 Técnicas de recolección de datos 
 
Las técnicas aplicadas a la presente investigación son: 
 Observación Experimental 
 Análisis documental 
 Observación de Campo 
 Procedimiento para la recolección de datos 
 
La presente investigación está hecha en base a manuales, normas, investigaciones científicas 
que nos permitirán recopilar los conocimientos básicos sobre el tema. 
Se tomará un tramo de estudio en el cual se realizará la observación de campo, cuyo fin será 
recolectar información detallada respecto a las fallas de la carpeta de rodadura de 
tratamientos superficiales. 
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 CAPÍTULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
En la actualidad existen estudios muy populares realizados por agencias de carreteas 
públicas, hay información existente para cada tipo específico de pavimento, como se muestra 
en el capítulo del marco teórico. 
Sin embargo, en la actualidad oficialmente no se ha publicado un manual o guía en nuestro 
país, que incluya información acerca de las fallas que presenta una superficie con tratamiento 
superficial bituminoso, ya que éste no actúa de la misma manera que un pavimento flexible 
o un pavimento rígido. Por lo mismo que sus metodologías para determinar el estado de 
condición no aplica para tratamientos superficiales, ya que sus formatos y guías han sido 
desarrollado específicamente para pavimentos flexibles y rígidos, por lo que se tiene a bien 
estudiar métodos usados en el extranjero, los cuales han sido creados en base a las fallas que 
presentan los tratamientos superficiales.  
 
 Evaluación de estado de condición en pavimentos flexibles y rígidos 
 
4.1.1 Metodología ASSHTO 93 
 
En cuanto a la metodología de diseño, en el Manual de Carreteras: Suelos Geología, 
Geotecnia y pavimentos, Sección Suelos y pavimento, tiene como principal referencia la 
metodología AASHTO Guide for Design of Pavements Structures 1993 usado para 
pavimentos flexibles y en otros países se viene utilizando la metodología NAASRA, para 
carreteras no pavimentadas.  
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MTC (2014) en el Manual de Carreteras: Suelos Geología, Geotecnia y pavimentos, Sección 
Suelos y pavimento, capítulo XII referente a pavimentos flexibles se indica: 
Para el dimensionamiento de las secciones del pavimento y del análisis del 
comportamiento del pavimento durante su periodo de diseño se hace uso del Método 
AASHTO, que está basada en modelos que se desarrollaron en función al 
comportamiento del pavimento, las cargas vehiculares y la resistencia de la 
subrasante, para así proceder a calcular los espesores. La ecuación básica para el 
diseño de la estructura de un pavimento flexible se muestra a continuación en la 
ecuación N° 2: 
𝑙𝑜𝑔10(𝑊18) = 𝑍𝑅𝑆0 + 9.36𝑙𝑜𝑔10(𝑆𝑁 + 1) − 0.2 + ⋯ 
… +
𝑙𝑜𝑔10 (
∆𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5)
0.4 +
1094
(𝑆𝑁 + 1)5.19
+ 2.32𝑙𝑜𝑔10(𝑀𝑟) − 8.07 … (2) 
 
Donde: 
W18, es un Número Acumulado de Ejes Simples Equivalentes a 18000 lb (80 kN) 
para el periodo de diseño. 
Módulo de Resiliencia (MR), es una medida de la rigidez del suelo de la subrasante. 
Confiabilidad (%R), representa la probabilidad de una determinada estructura se 
comporte de acuerdo a lo que fue diseñado. 
Coeficiente estadístico de desviación estándar normal (Zr), representa el valor de la 
confiabilidad seleccionada. 
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Desviación estándar combinada (So), valor que toma en cuenta la variabilidad 
esperada de la predicción del tránsito y de otros factores que afectan el 
comportamiento del pavimento. 
Número estructural Propuesto (SNR), representa al espesor total del pavimento a 
colocar y debe ser transformado al espesor efectivo. 
Índice de serviciabilidad presente (PSI), es la comodidad de circulación percibida 
por el usuario, varía de 0 a 5. Donde 5 refleja la mejor comodidad teórica y 0 la 
peor. 
La satisfacción se manifiesta, fundamentalmente, por la calidad en que se encuentra 
la superficie de rodadura y los elementos que constituyen la seguridad vial. 
AASHTO, introduce el concepto de Present Serviciability Index (PSI). A su vez, 
PSI está definida como la capacidad de un pavimento para servir al tránsito para el 
cual fue diseñado. Según PSI los pavimentos fueron calificados con notas cuyos 
valores extremos variaban desde 0, para un camino intransitable, hasta 5 para una 
superficie en perfectas condiciones (situación ideal). 
La calificación de un pavimento según el PSI, viene del resultado de una apreciación 
visual de la condición superficial de un pavimento (Figura N° 20). 
 
Figura N° 20: Escala de índice de serviciabilidad 
Fuente: AASHTO, Guide for Design Pavement Structure (1993) 
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Cuando la condición de la vía decrece por deterioro, el PSI también decrece. 
Servicialidad Inicial (Pi): Es la condición de la vía recientemente construida. 
Servicialidad Final o Terminal (PT): Es la condición de la vía que ha alcanzado la 
necesidad de algún tipo de rehabilitación o reconstrucción. 
Variación de Servicialidad (∆PSI): Es la diferencia entre la servicialidad inicial y 
terminal, asumida para el proyecto en desarrollo. (p.221) 
 
4.1.1.1 Clasificación de fallas según la Guía AASHTO 93 
 
AASHTO (1993) en el apéndice K, detalla las fallas en los pavimentos en donde se asocian 
en tres diferentes niveles de severidad, baja, media y alta: 
Fallas en pavimentos con superficie de asfalto  
-Piel de cocodrilo o agrietamiento por fatiga:   
Es una serie de grietas interconectadas causadas a raíz de falla por fatiga de la 
superficie de concreto asfáltico o la base estabilizada, ante la carga de tráfico. El 
agrietamiento se inicia desde la base de la superficie del asfalto, en donde esfuerzo 
de tracción y la fuerza es mayor a la carga de la rueda del vehículo.  
 El agrietamiento inicialmente se propaga a la superficie como una o más grietas 
longitudinalmente paralelas. Luego de la repetida acción de la carga de tráfico, los 
agrietamientos se conectan formando piezas angulosas y de muchos lados que 
desarrollan un patrón parecido al alambre de gallinero o a la piel de un cocodrilo. 
Dichas piezas tienen menos de 1 pie en su lado más largo. El agrietamiento de piel 
de cocodrilo ocurre solamente en áreas que están sometidas a la repetida acción de 
carga de tráfico. Éste tipo de agrietamiento es considerado como una falla estructural 
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mayor y se menciona que no ocurre en superposiciones de asfalto sobre losas de 
concreto.  
Niveles de severidad 
-Bajo: Grietas longitudinales finas desconectadas que corren paralelas entre sí. Éstas 
grietas no se astillan, inicialmente solo se presentan una sola solo grieta en el camino 
de la rueda. 
-Medio: Se presenta un mayor desarrollo de grietas de cocodrilo de baja severidad, 
convirtiéndose en un patrón de piezas formadas por grietas que pueden estar 
ligeramente astilladas en la superficie. 
-Alto: Las grietas de nivel medio han progresado, así que ahora las piezas presentan 
mayor astillamiento en los bordes y aflojamiento hasta que se desprendan las células 
de rocas bajo el tráfico. Puede existir la presencia de bombeo.   
Ésta falla se mide en pies cuadrados o metros cuadrados de área de superficie. La 
mayor dificultad al medir éste tipo de falla es que en muchos casos, dos o tres niveles 
de severidad existen en una sola área. Si cada porción puede ser fácilmente 
distinguida, éstos deberían ser medidos y registrados por separado. Sin embargo, si 
los diferentes niveles de severidad no pueden ser fácilmente divididos, entonces el 
área completa debe de ser medida con el mayor grado de severidad que se presente.  
 
-Exudación  
La exudación es una película de material bituminoso en la superficie del pavimento 
que crea una superficie brillosa de apariencia vidriosa, y reflectora, que usualmente 
se vuelve pegajosa. Éste tipo de falla es causada por la excesiva cantidad de asfalto-
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cemento en la mezcla y/o un bajo contenido de vacío de aire, esto ocurre cuando el 
asfalto llena los vacíos de la mezcla en climas calientes y luego se expande dentro 
de la superficie del pavimento. Dado que el proceso de exudación no es reversible 
durante climas fríos, el asfalto se acumulará en la superficie. Nos se registran grados 
de severidad respecto a exudación cuando es de área extensa, lo que causa una 
reducción en la resistencia al deslizamiento.  
Su medición se realiza en pies cuadrados o metros cuadrados en el área de superficie.  
 
-Agrietamiento de bloque   
Las grietas de bloque dividen la superficie de asfalto en piezas rectangulares 
aproximadamente, con tamaño de un rango de 1 pie cuadrado a 100 ft. El 
agrietamiento de grandes bloques clasificados generalmente como agrietamiento 
longitudinal y transversal. Éste tipo de agrietamiento es principalmente causado por 
la contracción del concreto asfáltico y al cambio de temperatura diaria. Ésta falla no 
está asociada con la carga, aunque las cargas pueden aumentar la severidad de la 
grieta de baja a media y luego a alta. El agrietamiento de bloque usualmente indica 
que el asfalto se ha endurecido significativamente. 
Niveles de Severidad: 
-Baja: Los bloques son definidos por grietas que no presenten desprendimiento (los 
lados de la grieta son verticales) o solo con un pequeño desprendimiento con ¼ 
pulgada o menos, o grietas selladas en condiciones satisfactorias para prevenir la 
infiltración por humedad.   
70 
-Media: Los bloques son definidos por grietas selladas y no selladas que cuentan 
con un desprendimiento moderado o por grietas no selladas que no tengan 
desprendimientos o solo un mínimo, pero con un ancho mayor a ¼ pulgada. 
-Alta: Los bloques están bien definidos por grietas con un desprendimiento severo.  
El agrietamiento de bloque es medido en pies cuadrados o metros cuadrados de área 
de superficie. Si se presentan diferentes tipos de severidad, se deben de medir y 
registrar por separado. 
  
-Corrugación (Estrías) 
Ésta es una forma de movimiento plástico por medio de ondas a lo largo de la 
superficie de pavimento asfáltico. Usualmente ocurre en los puntos donde empieza 
y termina el tráfico, también es muy común en asfaltos cuyas capas presentan una 
falta de estabilidad en climas cálidos pero la excesiva humectación en la subrasante, 
si hubo contaminación de la mezcla o falta de oxigenación del líquido en mezclas 
asfálticas.  
La corrugación se mide en pies cuadrados o en metros cuadrados de área de 
superficie. 
Niveles de severidad:  
-Baja: las corrugaciones causan alguna vibración del vehículo, no genera 
incomodidad. 
-Media: Aquí las corrugaciones causan una vibración del vehículo en una manera 
significativa que crea cierta disconformidad. 
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-Alta: Éste tipo de falla en su máximo nivel de severidad causa una vibración del 
vehículo excesiva, lo que crea una incomodidad substancial y/o un peligro para la 
seguridad, también generando daño al vehículo.   
 
-Depresiones  
Las depresiones están localizadas en área de la superficie del pavimento teniendo 
elevaciones más bajas que el pavimento circundante, en muchas ocasiones 
depresiones ligeras no son notables hasta que llueve, lo que genera áreas en donde 
el agua se empoza, pero las depresiones también pueden aparecer sin la lluvia, 
debido a la acción que genera la acumulación de aceite que dejan caer los vehículos, 
también por el asentamiento de la base de fundación o creada en el proceso de 
construcción.   
Éste tipo de falla causa aspereza y al llenarse con agua a una cierta profundidad, 
puede causar el hidroplaneo de los vehículos.  
Las depresiones son medidas en pies cuadrados o metros. 
Niveles de severidad: 
-Baja: Las depresiones causan cierto rebote del vehículo, que no crea incomodidad 
alguna. 
- Media: Las depresiones causan un significativo rebote del vehículo que genera un 
poco de incomodidad. 
-Alta: Estas depresiones causan un excesivo rebote del vehículo que crea una 
incomodidad total y daña el vehículo, lo que genera una reducción de velocidad para 
mayor seguridad. 
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-Juntas de reflexión de grietas de losas de concreto de cemento portland 
Ésta falla ocurre únicamente en pavimentos que tienen una superficie de concreto 
asfáltico sobre una losa de concreto de cemento portland y se presenta de manera 
longitudinal y transversal. Ésta falla se mide en pies lineales o en metros, el largo y 
nivel de severidad de cada grieta debe ser identificado y registrado.  
Niveles de severidad: 
-Baja: Las grietas tienen poco o nada de desprendimiento que puede ser sellado. Si 
no están selladas deben de tener una anchura de ¼ de pulgada o menos. No se 
produce incomodidad cuando pasa el vehículo 
-Media: Existen de tres formas, puede ser grietas medianas con un desprendimiento 
moderado selladas o no selladas, grietas selladas sin desprendimiento cuyo sellante 
está en una condición en que el agua puede infiltrarse, las grietas sin sellar sin 
desprendimiento con un tamaño principal de ¼ de pulgada de ancho, una grieta de 
baja severidad existente en una esquina o en la intersección de grietas, la grieta causa 
una incomodidad significante al vehículo. 
-Alta: Las grietas cuentan con un alto nivel de desprendimiento o empiezan a surgir 
nuevas grietas cerca de la grieta, causando un rebote fuerte para el vehículo. 
 
-Caída de carril  
Éste tipo de falla ocurre cuando hay una diferencia en la elevación entre el carril del 
tráfico y el carril de parada de emergencia. Generalmente el carril de parada de 
emergencia se asienta debido a la consolidación o al asentamiento de las capas 
granulares o del material de la subrasante o por el bombeo del material subyacente. 
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La caída de carril de emergencia puede ocurrir debido a la acción de las heladas o 
al hinchamiento de los suelos. La caída de la base granular o del carril de apoyo es 
causado por el arrastramiento de material al transitar los camiones. Éste tipo de falla 
se mide cada 100 pies (30m) a lo largo de la junta. 
Niveles de severidad:  
Es determinado por la diferencia de la elevación entre la línea de tráfico y el carril 
de emergencia. 
-Bajo: ¼ – ½ pulgadas (6-13 mm) 
-Moderado: ½ - 1 pulgada (3-25 mm) 
-Alto: mayor a 1 pulgada (mayor a 25 mm)  
 
-Junta de separación entre el carril de parada de emergencia 
Esto se refiere al ensanchamiento de la articulación entre el carril de circulación y 
el carril de parada de emergencia, generalmente se debe al movimiento en el carril 
de emergencia. Si la junta está bien cerrada o bien sellada, de ésta manera el agua 
no puede ingresar, entonces en ese caso no se considera como falla ésta junta de 
separación. Si la junta no está pavimentada (gravas o pasto) entonces la falla debe 
ser medida como alta. Su unidad de medida es pulgadas o milímetros, con intervalos 
de cada 50 pies a lo largo de la muestra. 
Niveles de severidad 
Bajo: 0,04 – 12 in (1 – 3 mm) 
Moderado: > 12 – 40 in (> 3-10 mm) 
Alto: > 40 in (>10 mm) / carril no pavimentado  
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-Grieta longitudinal y transversal (No juntas reflectantes de losas de concreto de 
cemento portland) 
Las grietas longitudinales son paralelas a la línea central del pavimento o en 
dirección a las áreas de descanso. Éstas pueden ser causadas por una pobre 
construcción en cuanto a la pavimentación de la junta de carriles o al encogimiento 
de una superficie de concreto asfáltico debido a la baja temperatura o el 
endurecimiento del asfalto, también puede deberse a una grieta reflectante causadas 
por una grieta debajo de la superficie. Su unidad de medida es en metros lineales o 
pies lineales. 
Niveles de severidad 
Leve: Grietas tiene un desprendimiento mínimo o ninguno, pueden ser selladas o no 
selladas. Si son selladas deben de tener un ancho de ¼ pulgada (6mm) o menos, si 
son grietas selladas pueden ser de cualquier ancho, pero su material de sellado no 
está en condiciones satisfactorias para prevenir la infiltración del agua. No hay 
mayor incomodidad cuando circula el vehículo.  
Moderado: Cuando las fallas tienen un poco de desprendimiento, pueden ser 
selladas o no selladas, las selladas no deben contar con desprendimiento o con un 
mínimo y el    sellante está en condiciones en las que el agua puede infiltrarse 
libremente. En cuanto a las grietas no selladas pueden presentar un desprendimiento 
mínimo, cuyo ancho de la grieta principal es mayor a ¼ pulgada (6mm). Genera 
cierta incomodidad cuando el vehículo pasa sobre ésta falla. 
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Alto: Las grietas se encuentran con un alto desprendimiento y con varias grietas 
existentes cerca de las esquinas de las intersecciones, causa un fuerte rebote en el 
auto al circular sobre ésta falla.  
 
-Deterioro del parche 
Un parche es un área donde el pavimento original ha sido removido y remplazado 
con un material similar o diferente. Cada parche es medido en pies cuadrados o en 
metros cuadrados del área de superficie evaluada, inclusive si un parche está en 
excelentes condiciones se puede calificar como uno de baja severidad. 
Niveles de severidad  
Leve: El parche está en buenas condiciones y se desempeña perfectamente. 
Moderado: El parche está un poco deteriorado, teniendo fallas medianas de 
cualquier tipo. 
Alto: El parche está muy deteriorado y pronto va a necesitar reemplazo. 
 
-Pulido del agregado 
El pulido del agregado es causado por acción de la repetición del tráfico. Éste tipo 
de falla está presente cuando se realiza una examinación de cerca del pavimento, lo 
que revela que la porción de los agregados extendidos sobre el asfalto o son muy 
pequeños o no son muy ásperas, angulosas para que brinden una buena resistencia 
al deslizamiento. No se han detallado grados de severidad para éste tipo de fallas. 
Ésta falla se mide en pies cuadrados o metros cuadrados a lo largo de la superficie, 
puede ser detectada visualmente o pasando los dedos sobre la superficie. 
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-Agujeros 
Ésta falla es un agujero con forma de un tazón en varios tamaños en la superficie 
del pavimento. La superficie se ha roto en pequeños pedazos por la falla de 
agrietamiento cocodrilo o por desintegración localizada de la mezcla y el material 
es removido por efecto del tráfico. Las cargas de tráfico fuerzan los materiales que 
se encuentran debajo a salir por el agujero lo que aumenta su profundidad.  
Ésta falla se cuenta por número de agujeros de cada nivel de severidad. 
 
Tabla N° 9: Niveles de severidad 
Área 
(ft2) <1 1-3 >3 
(m2) <1/3 1/3-1 >1 
Profundidad en pulgadas 
<1(>25) Leve Leve Medio 
1-2 (25-50) Medio Medio Alto 
>2(>51) Medio Alto Alto 
Fuente: AASHTO, Guide for Design Pavement Structure (1993) 
 
-Bombeo y exudación de agua 
El bombeo es la expulsión del agua y de los materiales finos bajo la presión ejercida 
a través de las grietas bajo cargas de movimiento. Como el agua es expulsada, ésta 
carga materiales finos resultado de un deterioro progresivo y pérdida de soporte. 
Muchos casos de bombeo de bases estabilizadas de materiales han sido observados 
como ejemplo, el manchado de la superficie o acumulación de materiales en la 
superficie cerca de las grietas es la evidencia del bombeo. La exudación de agua 
ocurre cuando el agua se filtra lentamente fuera de las grietas de la superficie del 
pavimento.  
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También se estudiaron las fallas según lo estipulado por el Método del Instituto del 
Asfalto, su metodología representa un sistema que utiliza la experiencia de un 
ingeniero, un superintendente de mantenimiento o un capataz para asignar un valor 
numérico a cada tipo de angustia en el pavimento, teniendo en cuenta tanto el grado 
de angustia como su relativa gravedad. La suma de estos valores numéricos 
proporciona un índice bastante preciso, aunque subjetivo, del estado general de la 
superficie pavimentada. A medida que la encuesta del estado del pavimento se 
realiza de manera repetida y oportuna, el índice puede ser útil para establecer 
prioridades de mantenimiento. (p. k1-k9) 
La Parte 1 de ésta publicación explica el sistema de clasificación de la condición del 
pavimento asfáltico. La Parte 2 contiene fotografías y descripciones de los diferentes tipos 
de angustia. 
 
4.1.2 Método ASTM D6433-03 (PCI) 
 
ASTM D 6433-03 (2003) desarrolló la presente metodología, del cual se resalta: 
El método ASTM D6433-03, se basa en el cálculo del índice de condición del 
pavimento (PCI - Pavement Condition Index), que viene a ser la base de todos los 
métodos extranjeros se van a presentar en la presente investigación, ésta 
metodología deriva de la formulación de un índice que abarca la clase de daño, 
severidad y densidad de la misma y que a través de arquetipos de factores de 
ponderación me indica el grado de afectación de un pavimento. El PCI es un índice 
numérico que varía del rango de cien (100) a cero (0), siendo 100 un pavimento en 
perfecto estado y mientras va pasando el tiempo en conjunto con los factores que 
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afecten al mismo, va descendiendo en el rango hasta llegar a cero (pavimento con 
fallas o en mal estado). En el siguiente cuadro se representan los rangos del PCI con 
la correspondiente descripción de la condición del pavimento, ver Tabla N° 10. 
Tabla N° 10: Rangos de calificación del PCI 
Rango Clasificación 
100 – 85 Excelente 
85 – 70 Muy bueno 
70 – 55 Bueno 
55 – 40 Regular 
40 – 25 Malo 
25 – 10 Muy malo 
10 – 0 Fallado 
Fuente: Vásquez R, Manual INGEPAV (2002) 
 
En resumen, los resultados del PCI se fundamentan de un muestreo visual de la condición 
del pavimento en cual se representa clase, severidad y cantidad de cada daño que presenta. 
 
Vásquez, R (2002) referente al cálculo del PCI se debe de tomar en cuenta lo siguiente: 
1° Etapa: Trabajo de campo donde se identifican los daños en el pavimento, teniendo 
en cuenta la clase, severidad y extensión de los mismos. La información debe de 
registrarse en formatos adecuados, en ellas debe figurar esquemas y toda la 
información pertinente. (Ver figura N°21) (p.23) 
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Figura N° 21: Formato para condición de carretera 
Fuente: Vásquez R, Manual INGEPAV (2002) 
 
4.1.2.1 Clasificación de fallas de concreto asfáltico  
 
Vásquez R, (2002) indica que existen distintos tipos de falla para superficies de pavimentos 
asfálticos y de concreto, los cuales se detallan a continuación: 
Tipos de Fallas en Superficies de Concreto Asfáltico 
-Piel de cocodrilo 
Son una serie de grietas interconectadas, debido a la acción repetida de cargas de 
tránsito, las cuales originan las fallas por fatiga de la capa de rodadura asfáltica. El 
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agrietamiento se forma inicialmente en el fondo de la capa asfáltica (o en la base 
estabilizada) donde los esfuerzos y deformaciones unitarias de tensión son mayores 
bajo la carga aplicada de una rueda. Después de repetidas cargas de tránsito, las 
grietas se conectan formando polígonos de ángulos agudos con patrón semejantes 
a la piel de un cocodrilo. Éste tipo de falla sólo aparece en el área de las huellas de 
las llantas, ya que se encuentra sujeta a cargas repetidas de tránsito; por ende, no 
puede producirse en toda la superficie a me nos que toda el área estuviera sometida 
a cargas de tránsito. Se le llama grietas de bloque cuando un patrón de grietas en un 
área que no está sometido a cargas, ver Figura N° 22.  
Niveles de Severidad 
Bajo: Grietas finas capilares y longitudinales desarrolladas en forma paralela con 
pocas o ninguna conexión, no se descascarán, no hay rotura del material en los lados 
de la grieta. 
Medio: Desarrollo posterior de grietas piel de cocodrilo de nivel bajo, en una red 
de grietas pueden estar ligeramente descascaradas. 
Alto: Patrón de grietas que han evolucionado hasta que las piezas o pedazos están 
bien definidos y se descascaran en los bordes 
Opciones de Reparación: 
Bajo: No se hace nada, sello superficial, sobrecarpeta. 
Medio: Parcheo parcial o en toda la profundidad (Full depth), sobrecarpeta, 
reconstrucción. 
Alto: Parcheo parcial o full depth. 
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Figura N° 22: Falla Piel de Cocodrilo 
Fuente: Vásquez R, Manual INGEPAV (2002) 
 
Exudación 
Es originada por un exceso de asfalto en la mezcla, exceso de lechada asfáltica o 
un bajo contenido de aire. Se le caracteriza por ser una película de material 
bituminoso en la superficie del pavimento, del cual se forma una superficie 
brillante, cristalina y reflectora que tiende a ser pegajosa, ver Figura N° 23. 
Niveles de severidad 
Bajo: Grado ligero, únicamente es detectable durante unos pocos días del año, el 
asfalto no se pega a los zapatos ni a los vehículos. 
Medio: La exudación aumentó hasta un punto en el que el asfalto se pega a los 
zapatos y vehículos, sólo en pocas semanas del año. 
Alto: La exudación se presenta de forma extensa y una gran cantidad de asfalto se 
pega a los zapatos y vehículos durante varias semanas al año. 
Opciones de reparación 
Bajo: No se hace nada. 
Medio: Se aplica arena/agregados y cilindrado 
Alto: Se aplica arena/agregados 
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Figura N° 23: Falla Exudación 
Fuente: Vásquez R, Manual INGEPAV (2002) 
 
-Agrietamiento en bloque 
Son grietas interconectadas que dividen el pavimento en pedazos aproximadamente 
rectangulares. Estos a su vez se originan por la contracción del concreto asfáltico y 
los ciclos de temperatura diario. Las grietas en bloque no están asociadas a cargas 
e indican que el asfalto se ha endurecido significativamente, ver Figura N° 24. 
Niveles de severidad: 
Bajo: Bloques definidos por grietas de baja severidad. 
Media: Bloques definidos por grietas de severidad media. 
Alto: Bloques definidos por grietas de alta severidad.  
Opciones de reparación: 
Bajo: Sellado de grietas con ancho mayor a 3.0 mm. Riego de sello. 
Medio: Bloques definidos por grietas de severidad media. 
Alto: Bloques definidos por grietas de alta severidad. 
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Figura N° 24: Falla Agrietamiento en Bloque 
Fuente: Vásquez R, Manual INGEPAV (2002) 
 
-Hundimientos  
Los abultamientos son pequeños desplazamientos hacia arriba que se encuentran en 
la superficie del pavimento. Por el contrario, los hundimientos son desplazamientos 
hacia abajo, pequeños y abruptos, de la superficie del pavimento. 
Niveles de severidad 
Bajo: Los abultamientos o hundimientos originan una calidad de tránsito de baja 
severidad. 
Medio: Los abultamiento o hundimientos originan una calidad de tránsito de 
severidad media. 
Alto: Los hundimientos originan una calidad de tránsito de severidad alta. 
Opciones de reparación  
Bajo: No se hace nada.  
Medio: Reciclado en frío. Parcheo profundo o parcial.  
Alto: Reciclado (fresado) en frío. Parcheo profundo o parcial. Sobrecarpeta. 
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-Corrugación  
También es conocida como lavadero, es una serie de cimas y depresiones próximas 
que se crean en intervalos bastante regulares, usualmente a menos de 3.0 m. Es 
originado usualmente por la acción del tránsito combinada con una carpeta 
inestable. 
Niveles de severidad 
Bajo: Producen una calidad de tránsito de baja severidad  
Medio: Producen una calidad de tránsito de mediana severidad 
Alto: Producen una calidad de tránsito de alta severidad 
Opciones de reparación  
Bajo: No se hace nada.  
Medio: Reconstrucción.  
Alto: Reconstrucción. 
 
-Depresión 
Desniveles en el pavimento ubicadas en áreas localizadas de la superficie del 
pavimento. Asimismo, es común que las depresiones suaves sólo son visibles 
después de la lluvia, cuando el agua almacenada forma un poso comúnmente 
llamado “baño de pájaros” (bird bath), ver Figura N° 25. 
Niveles de severidad 
Bajo: 13.0 a 25.0 mm  
Medio: 25.0 a 51.0 mm  
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Alto: Más de 51.0mm  
Opciones de reparación 
Bajo: No se toman acciones para el pavimento. 
Medio: Se realiza un parcheo superficial o parcial. 
Alto: Se realiza un parcheo profundo. 
Figura N° 25: Falla Depresión. 
Fuente: Vásquez R, Manual INGEPAV (2002) 
 
 
-Grieta de borde 
Grietas que generalmente aparecen en los bordes y son paralelas entre ellas, 
generalmente, están a una distancia entre 0.30 y 0.60 m del borde exterior del 
pavimento. Asimismo, este daño debido a las cargas de tránsito puede acelerarse y 
a su vez puede originarse por el clima, debilitamiento de la base y subrasante 
próximas al borde del pavimento, ver Figura N° 26. 
Niveles de severidad 
Bajo: Agrietamiento bajo o medio sin fragmentación o desprendimiento 
Medio: Grietas medias con ligera fragmentación y desprendimiento 
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Alto: Considerable desprendimiento a lo largo del borde 
Opciones de reparación 
Bajo: No se aplican acciones. Sellado de grietas con ancho mayor a 3 mm. 
Medio: Se procede a sellar de grietas. Parcheo parcial – profundo. 
Alto: Parcheo parcial – profundo. 
 
Figura N° 26: Falla de Bloque 
Fuente: Vásquez R, Manual INGEPAV (2002) 
 
-Desnivel carril/berma  
Es la diferencia de niveles entre el borde del pavimento y la berma, debido a la 
erosión de la berma, el asiento de la berma o también a la colocación de sobre 
carpetas en la calzada. 
Niveles de severidad  
Bajo: La diferencia en elevación entre el borde y la berma van de 25.0 y 51.0 mmm 
Medio: La diferencia está entre 51.0 mm y 102.0 mm 
Alto: La diferencia es > 102.00mm  
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-Grietas longitudinales y transversales  
En cuanto a las grietas longitudinales son paralelas al eje del pavimento, causadas 
por la junta de carril del pavimento que esté construida de manera pobre, también 
originada por la contracción de la superficie de concreto asfáltico debido a bajas 
temperaturas o al endurecimiento del asfalto. 
Las grietas transversales se extienden en ángulos rectos al eje del mismo, 
usualmente no están asociadas con carga. 
Niveles de severidad 
Bajo: Según las siguientes condiciones  
1. Grieta sin relleno de ancho < 10.0mm 
2. Grieta rellena de cualquier ancho  
Medio:  Según las siguientes condiciones 
1. Grietas sin relleno de ancho entre 10.0 mm y 76 mm  
2. Grietas sin relleno de cualquier ancho hasta 76.0mm, rodeado de grietas 
pequeñas. 
3. Grieta rellena de cualquier ancho, rodeada de grietas pequeñas. 
Alto: Según las siguientes condiciones 
1. Cualquier grieta rellena o no, rodeada de grietas pequeñas medias o altas. 
2. Gritas sin rellano, ancho > 76.0mm 
3. Grietas de cualquier ancho donde pocas pulgadas de alrededor están severamente 
fracturadas. 
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-Parcheo  
Un parche es un área reemplazada con material nuevo para reparar un pavimento 
existente. Por lo general se encuentra alguna rugosidad asociada con éste daño. 
Nivel de severidad 
Bajo: Parche en buenas condiciones y es satisfactorio. La calidad del tránsito se 
califica como de baja severidad a mejor. 
Medio: Parche moderadamente deteriorado, la calidad del tránsito se califica como 
medio 
Alto: El parche se encuentra muy deteriorado, la calidad de tránsito se califica como 
alta severidad, lo que indica que necesita pronta sustitución.  
 
-Pulimiento de agregados  
Daño causado por la repetición de cargas del tránsito, es cuando el agregado en la 
superficie de vuelve suave al tacto y la adherencia del vehículo se reduce.  
Nivel de severidad 
No se define ningún nivel de severidad  
 
-Huecos 
Son depresiones pequeñas en la superficie del pavimento, usualmente con forma de 
tazón, presentan bordes aguzados, su crecimiento se acelera por la acumulación de 
agua dentro del mismo. Se producen cuando el tráfico arranca pequeños pedazos de 
la superficie de pavimento, ver Tabla N° 11. 
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Niveles de severidad 
Tabla N° 11: Nivel de severidad en huecos con medidad en mm 
 
Fuente: Vásquez R, Manual INGEPAV (2002) 
 
Ahuellamiento 
Es la depresión en la superficie de las huellas de las ruedas, producida por 
consolidación lateral de los materiales por la carga del tránsito, a lo largo de los 
lados del ahuellamiento puede producirse un levantamiento del pavimento, a veces 
sólo se puede apreciar cuando el ahuellamiento se llena de agua. 
Niveles de severidad 
Bajo: 6.0 a 13.0 mm 
Medio: > 13.0 mm a 25.0 mm 
Alto >25.0 mm 
 
-Desplazamiento 
Es un corrimiento longitudinal de un área de la superficie del pavimento originado 
por las cargas del tránsito.  
Niveles de severidad: 
Bajo: causa calidad de tránsito de baja severidad 
Medio: Causa calidad de tránsito de severidad media 
Alto: Causa calidad de tránsito de alta severidad 
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-Hinchamiento  
Se caracteriza por un pandeo hacia arriba puede estar acompañado de agrietamiento 
superficial, usualmente causado por el congelamiento en la subrasante o por suelos 
potencialmente expansivos.  
Nivel de severidad 
Bajo: Genera calidad de tránsito de baja severidad 
Medio: Genera calidad de tránsito de severidad media 
Alto: Genera calidad de tránsito de alta severidad 
 
-Desprendimiento de agregados  
Es la pérdida de la superficie del pavimento debido a la pérdida del ligante asfáltico 
y de partículas sueltas de agregado. Lo que refleja que el ligante se ha endurecido 
o la mezcla es de pobre calidad. El desprendimiento de agregados puede ser causado 
por ciertos tipos de tránsito. 
Nivel de severidad 
Bajo: Se empieza a perder el ligante o los agregados, en ciertas áreas se comienza 
a deprimir. 
Medio: Se pierden los agregados o el ligante, su textura superficial es 
moderadamente rugosa y ahuecada 
Alto: De una forma considerable ya se han perdido los agregados o el ligante, 
textura superficial muy rugosa, las áreas ahuecadas cuentan con diámetros menores 
que 10.0 mm y profundidades < 13.0 mm, áreas mayores se consideran huecos.  
(p. 10-30) 
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4.1.2.2 Unidades de muestreo 
 
Vásquez, R (2002) indica que al tramo de vía se divide en secciones o unidades de muestreo, 
cuyas dimensiones varían de acuerdo con los tipos de vía y de capa de rodadura, resaltando 
lo siguiente: 
Para carreteras con capa de rodadura asfáltica y ancho menor que 7.30 m, el área de 
la unidad de muestreo debe estar en el rango 230 +/-93 m2. En el cuadro siguiente 
se presenta algunas relaciones longitud – ancho de calzada pavimentada. 
Para carreteras con capa de rodadura en losas de concreto de cemento Portland y 
losas con longitud inferior a 7.60 m, el área de la unidad de muestreo debe estar en 
el rango 20 +/- 8 losas. (p.15) 
 
4.1.2.3 Determinación de las unidades de muestreo para evaluación 
 
Vásquez, R (2002) menciona lo siguiente para la evaluación de un proyecto: 
Se debe de inspeccionar todas las unidades; sin embargo, de no ser posible, el 
número mínimo de unidades de muestreo que deben evaluarse se obtiene mediante 
la ecuación mostrada, la cual produce un estimado del PCI +/- 5 del promedio 
verdadero con una confiabilidad del 95%.  
Para efectos del cálculo tenemos la ecuación N° 3: 
𝑛 =
𝑁 × 𝜎²
𝑒2
4 ×
(𝑁 − 1) + 𝜎2
… (3) 
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Donde: 
n: Número mínimo de unidades de muestreo a evaluar. 
N: Número total de unidades de muestreo en la sección del pavimento. 
e: Error admisible en el estimativo del PCI de la sección (e = 5%) 
σ: Desviación estándar del PCI entre las unidades. 
Durante la inspección inicial se asume una desviación estándar (σ) del PCI de 10 
para pavimento asfáltico (PCI de 25) y de 15 para pavimento de concreto (PCI de 
35). (p.17- 19) 
 
4.1.2.4 Selección de las unidades de muestreo para inspección 
 
Vásquez, R (2002) recomienda: 
 Contar con un espaciado constante a lo largo de la sección del pavimento materia 
de estudio, la primera unidad de muestreo debe de ser al azar.  
Para efectos del cálculo tenemos la ecuación N° 4 para el intervalo de muesta (i): 
𝑖 =
𝑁
𝑛
… (4)  
Donde: 
N: Número total de unidades de muestreo disponible. 
n: Número mínimo de unidades para evaluar. 
i: Intervalo de muestreo, se redondea al número entero inferior  
El inicio al azar se selecciona entre la unidad de muestreo 1 y el intervalo de 
muestreo i. (p.21) 
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4.1.2.5 Análisis de resultados mediante el PCI 
 
Moreno, F (2017) en cuanto al cálculo del PCI especifica: 
Se procede a la identificación de las variables determinantes y éste análisis parte de 
una representación en diagrama de flujo del proceso de cálculo del PCI. 
 
Figura N° 27: Diagrama de flujo del cálculo del PCI (CDV=Valor deducido) 
Fuente: Moreno F, Diseño e implementación de un sistema de inferencia difuso para la 
simplificación del cálculo del índice de condición del pavimento (2017) 
 
Se debe de analizar el método en orden de los pasos a seguir para calcular el PCI, 
para llegar al paso 3, ningún o solo un valor deducido debe ser mayor de 2, esto 
significa que para valores deducidos muy bajos o muy distantes del mayor valor 
deducido no aplica ninguna corrección. 
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Durante el paso 4 se aplica la siguiente expresión para obtener el número máximo 
de valores deducidos a tener en cuenta (𝑚𝑖): 
𝑚𝑖 = 1 −
9
98
× (100 − 𝐻𝐷𝑉𝑖) … (5) 
 
Donde el HDVi es el mayor valor deducido obtenido en el paso 2. De la ecuación 
anterior se infiere que entre mayor sea HDVi menos valores deducidos se tendrán 
en cuenta para los siguientes pasos. 
 
 
Figura N° 28: Máximos valores deducidos (𝐻𝐷𝑉𝑖 vs 𝑚𝑖) según 
ecuación (6) 
Fuente: Moreno F, Diseño e implementación de un sistema de 
inferencia difuso para la simplificación del cálculo del índice de 
condición del pavimento (2017) 
 
 
Para deducir el valor HDVi se necesita del porcentaje de densidad para ellos nos 
valdremos de los ábacos de curvas Figura N° 29, N° 30 y N° 31 para asignar valores 
deducidos a los daños según el tipo de falla presentada en nuestra carretera: 
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Figura N° 29: Curvas de valores a los daños por exudación 
Fuente: ASTM, “Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement 
Condition Index Surveys D 6433”(2003). 
 
 
 
Figura N° 30: Curvas de valores a los daños por ahuellamiento  
Fuente: ASTM, “Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement 
Condition Index Surveys D 6433”(2003). 
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Figura N° 31: Curvas de valores a los daños por Parcheo 
Fuente: ASTM, “Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement 
Condition Index Surveys D 6433”(2003). 
 
Posteriormente en el paso 6 se obtiene el valor deducido corregido (𝐶𝐷𝑉) 
organizando de mayor a menor los valores deducidos en un vector obteniendo de 
este el 𝐶𝐷𝑉 de la curva de corrección correspondiente, la cual está función del 
número de valores deducidos mayores de 5 y la sumatoria de todos sus 
componentes. (p.38-39) 
 
Figura N° 32: Curvas de corrección de valor deducido del método del PCI 
Fuente: ASTM  “Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement 
Condition Index Surveys D 6433”(2003). 
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 Métodos de evaluación de estado de condición para tratamientos superficiales 
 
En el presente capítulo de la investigación nos enfocamos en los modelos de predicción del 
desempeño dentro de las actividades de gestión del pavimento. Los tratamientos superficiales 
bicapa son uno de los métodos de preservación de pavimentos más utilizados en EE. UU. y 
en todo el mundo.  
Relacionado con la clasificación visual de la superficie  
Se revisaron varios estudios a nivel internacional sobre la predicción del rendimiento de los 
tratamientos superficiales. Los estudios revisados indicaron el uso de clasificaciones de la 
superficie visual en un índice de fallas combinadas, acompañadas de ecuaciones de 
predicción del rendimiento del pavimento, como método principal para predecir el 
rendimiento de tratamientos superficiales. 
 
4.2.1 Método del Instituto del Asfalto 
 
Éste método se encuentra en el manual Information Series N°169, bajo el título de A 
PAVEMENT RATING SYSTEM FOR LOW VOLUME ASPHALT ROADS, establecido 
en los manuales MS 16 Y M 17, en el cual se establece un método de evaluación del estado 
de condición de una carretera en base a las fallas en pavimentos asfálticos. Dicho método 
presenta un sistema que utiliza la experiencia de un ingeniero para asignar un valor numérico 
a cada tipo de falla, teniendo en cuenta el grado y gravedad de dicha falla. La suma de esos 
valores numéricos proporciona un índice bastante preciso del estado general de la superficie 
pavimentada.  
Se menciona que, para realizar una inspección exhaustiva a pie, hay que tomar notas sobre 
el tipo y el alcance de la falla a medida que avanza, para poder completar el formulario de 
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calificación, el autor también recomienda que para obtener mejores resultados cuando dos o 
más personas experimentadas califiquen de manera independiente y luego se promedien los 
resultados, ya que éste método se basa en el juicio personal. 
 
4.2.1.1 Clasificación de fallas según el Instituto del Asfalto 
 
Instituto del Asfalto (1995) en el Manual Information Series N°169 enumera los tipos de falla 
para pavimentos asfálticos, como se muestra a continuación: 
-Grieta transversal  
Una grieta que sigue un curso aproximadamente en ángulo recto con la línea central 
del pavimento. Esto con frecuencia es causado por el movimiento en el pavimento 
debajo de la capa de pavimento de asfalto (grietas por reflexión). También puede 
resultar de tensiones inducidas por la contracción del pavimento a baja temperatura. 
Puede requerir sellado o llenado con material de asfalto. En una fecha posterior, esto 
puede ser seguido por una superposición (por ejemplo, cuchilla apretada, 
pavimentadora) o fresado y relleno sobre toda la superficie. 
 
Figura N° 33: Falla por Grieta Transversal 
Fuente: Instituto del Asfalto, Information Series N°169 (1995) 
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-Grieta longitudinal 
Una grieta que sigue un curso aproximadamente paralelo a la línea central. Esto 
generalmente es el resultado de una unión débil entre carriles. Estas grietas también 
pueden ser el resultado de movimientos de tierra, particularmente en terraplenes. 
Dos grietas longitudinales estrechamente espaciadas en la trayectoria de la rueda 
generalmente indican tensión de flexión inducida por el surco. 
Las grietas longitudinales también pueden ocurrir como resultado del movimiento 
en el pavimento debajo de la capa de pavimento de asfalto (grietas por reflexión o 
pelado), ver Figura N° 34. 
 
 
Figura N° 34: Falla por grieta longitudinal 
Fuente: Instituto del Asfalto, Information Series N°169 (1995) 
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-Grieta en bloque o múltiple 
Un patrón de grietas que divide el pavimento en aproximadamente piezas 
rectangulares. El agrietamiento múltiple no es el resultado de una falla estructural 
(ver grietas de cocodrilo), sino que es el resultado de grietas transversales y 
longitudinales que se interconectan.  
 
Dependiendo de la gravedad y dimensiones grietas múltiples, las grietas pueden 
tratarse mediante sellado de grietas o tratamiento de niebla con material de asfalto, 
posiblemente seguido de un tratamiento de superficial en toda la superficie, ver 
Figura N° 35. 
 
Figura N° 35: Falla por grieta en bloque 
Fuente: Instituto del Asfalto, Information Series N°169 (1995) 
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-Grietas piel de cocodrilo 
Grietas interconectadas que forman una serie de pequeños polígonos, el patrón se 
asemeja a la piel de un cocodrilo, y es una falla estructural relacionada con la carga 
que se encuentra en la trayectoria de la rueda. Es causada por una desviación 
excesiva de la superficie sobre una base de pavimento inestable o capas subterráneas 
que conduce a la falla por fatiga. 
El soporte inestable generalmente es el resultado de una capa o capas saturadas o un 
diseño de pavimento inestable. Requiere parches profundos con asfalto, ver Figura 
N° 36. 
 
Figura N° 36: Falla por Piel de Cocodrilo 
Fuente: Instituto del Asfalto, Information Series N°169 (1995) 
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-Grietas de contracción 
Grietas interconectadas que forman una serie de polígonos grandes, que 
generalmente tienen ángulos agudos en las esquinas. La grieta por contracción no 
está relacionada con la carga del tráfico. Es causado por un cambio de volumen en 
la base o subrasante. Requiere monitoreo de las grietas finas, sellado de grietas o 
tratamiento de niebla con material de asfalto, posiblemente seguido de un 
tratamiento de superficie en toda la superficie, ver Figura N° 37. 
 
Figura N° 37: Grietas de Contracción 
Fuente: Instituto del Asfalto, Information Series N°169 (1995) 
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-Ahuellamiento (Rutting) 
Depresiones longitudinales que se forman debajo del tráfico en las trayectorias de 
las ruedas y tienen un mínimo longitud de al menos 20 pies. Es causada por la 
consolidación o movimiento lateral bajo el tráfico en uno o más de los cursos 
subyacentes, o por el desplazamiento en la capa de la superficie misma.  
Los surcos deben llenarse con asfalto (hoja apretada) para restaurar la sección 
transversal adecuada. Esto debe ser seguido por una fina capa de pavimento de 
asfalto, ver Figura N° 38. 
Figura N° 38: Falla por ahuellamiento 
Fuente: Instituto del Asfalto, Information Series N°169 (1995) 
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-Corrugaciones 
Ondulaciones transversales a intervalos regulares en la superficie del pavimento que 
consiste en valles y crestas alternas, muy próximas entre sí. Es causada por una falta 
de estabilidad en las capas superficiales y requiere reparación antes de volver a 
revestir. Si el pavimento corrugado tiene una base de agregado con un tratamiento 
de superficie gruesa, una medida correctiva satisfactoria es fresar la superficie a una 
profundidad uniforme y reemplazar con asfalto.  
Si el pavimento tiene más de tres pulgadas (3") de pavimento de asfalto, las 
ondulaciones superficiales se pueden eliminar con una fresadora de pavimento, 
mejor conocida como fresado en frío.  
Esto puede seguirse con un tratamiento de superficie o asfalto, ver Figura N° 39. 
Figura N° 39: Corrugaciones 
Fuente: Instituto del Asfalto, Information Series N°169 (1995) 
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-Desprendimiento de agregados 
Es la desintegración progresiva desde la superficie hacia abajo, o bordes hacia 
adentro por el desalojo de partículas agregadas. Es causada por el tipo de mezcla 
original, la capacidad de compactación durante la construcción, la construcción 
durante clima húmedo o frío o el sobrecalentamiento de la mezcla de asfalto. Por lo 
general, requiere un tratamiento de superficie de algún tipo, ver Figura N° 40. 
Figura N° 40: Desintegramiento 
Fuente: Instituto del Asfalto, Information Series N°169 (1995) 
 
-Ondulamiento  
Desplazamiento lateral del material del pavimento generado por el tráfico, que 
resulta en el abultamiento de la superficie. Es causado por la falta de estabilidad en 
las capas de subrasante, base o superficie, ver Figura N° 41. 
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Figura N° 41: Ondulamiento 
Fuente: Instituto del Asfalto, Information Series N°169 (1995) 
 
-Huecos 
Son agujeros en forma cuenca de diferentes tamaños en el pavimento originados 
como resultado del deterioro progresivo de otras fallas, como las grietas de 
cocodrilo. Generalmente es causado por las debilidades del pavimento contra la 
acción del tráfico, dado que muestra un grosor insuficiente de la superficie de 
rodadura del pavimento, demasiados o muy pocos finos, ver Figura N° 42. 
 
Figura N° 42: Huecos 
Fuente: Instituto del Asfalto, Information Series N°169 (1995) 
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-Exudación 
La exudación se refiere al asfalto/ aglomerante libre en la superficie del pavimento, 
causado por mucha cantidad de asfalto en las capas superficiales del pavimento. En 
muchos casos se puede corregir con aplicaciones repetidas de arena caliente, cuando 
la exudación es leve lo único necesario es una capa de sellado de agregado 
absorbente, ver Figura N° 43. 
 
Figura N° 43: Exudación 
Fuente: Instituto del Asfalto, Information Series N°169 (1995) 
 
-Pulido de agregados 
Los agregados en la superficie del pavimento han sido pulidos lisos, causados por 
gravas o rocas trituradas que se desgastan rápidamente bajo la acción del tráfico. Se 
requiere cubrir la superficie del pavimento con un tratamiento que contenga buenas 
características de fricción, ver Figura N° 44. 
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Figura N° 44: Pulido de agregados 
Fuente: Instituto del Asfalto, Information Series N°169 (1995) 
 
-Drenaje deficiente 
Los problemas de drenaje pueden considerarse en dos categorías: superficie y 
subsuperficie. El drenaje adecuado de la superficie elimina de manera eficiente la 
escorrentía del pavimento., para el subsuelo mantiene el agua subterránea de la 
estructura del pavimento. El agua estancada indica en el pavimento o en las zanjas 
laterales indican una deficiencia de drenaje, ver Figura N° 45. 
 
Figura N° 45: Drenaje deficiente 
Fuente: Instituto del Asfalto, Information Series N°169 (1995) 
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-Calidad general de conducción  
La calidad general de conducción se refiere a la medida de la suavidad del 
pavimento, por ejemplo, a un pavimento de asfalto listo se le dará un número más 
bajo, ya que debería tener menos fallas, ver Figura N° 46. (p.30-35) 
 
Figura N° 46: Calidad general de conducción 
Fuente: Instituto del Asfalto, Information Series N°169 (1995) 
 
4.2.1.2 Calificación de un pavimento 
 
Instituto del Asfalto (1995) en el Manual Information Series N°169 menciona: 
Algunas fallas afectan el desempeño de un pavimento más que otras. Bajo este 
sistema de calificación, el primer paso a tomar en cuenta es identificar el tipo de 
falla que puede ser: 
Fallas leves: aquellas fallas que son menos serias. 
Fallas severas: relacionadas con la fuerza del pavimento  
En base a la selección del tipo de falla, se determina la severidad y la densidad según 
los siguientes parámetros y rangos citados en la presente metodología.  
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La densidad depende de la extensión del área que tenga la falla en el área del tramo 
evaluado en la inspección de campo, de ésta manera se obtiene un parámetro que 
luego será usado en la determinación de la severidad.   
Tabla N° 12: Densidad para la severidad 
DENSIDAD 
<10%A  BUENO 
20%A -30%A REGULAR  
>30%A MALO  
Fuente: Instituto del Asfalto, Information Series N°169 (1995) 
 
Obtenido el parámetro referente a densidad, se procede a realizar la evaluación de 
las siguientes tablas,  teniendo en cuenta el tipo de falla y su densidad, para fallas 
leves se evalúan del 0 al 5 y para fallas severas de 0 al 10, se seleccionar la tabla  a 
usar dependiendo del tipo de falla, de ésta manera se obtiene un puntaje para ser 
ingresado en el formato del Instituto del Asfalto y así determinar el índice de 
condición de la superficie de rodadura con tratamiento superficial a analizar, ver 
Tabla N° 13 y Tabla N° 14. 
Tabla N° 13: Severidad – Fallas Leves 
SEVERIDAD 
FALLAS LEVES 
0 Sin fallas 
BUENO 
1 Pocas fallas 
2 Algunas fallas 
REGULAR 
3 Regular fallas 
4 Muchas fallas 
MALO 
5 
Completamente 
fallado 
Fuente: Instituto del Asfalto, Information Series N°169 (1995) 
----------------------------------------- 
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Tabla N° 14: Severidad – Fallas Severas 
SEVERIDAD 
FALLAS SEVERAS 
0 Sin fallas 
BUENO 
1 
Pocas fallas 
2 
3 
Algunas fallas 
4 
5 
Regular fallas 
REGULAR 
6 
7 
Muchas fallas 
8 
9 Fallado 
MALO 
10 Completamente fallado 
Fuente: Instituto del Asfalto, Information Series N°169 (1995) 
 
Según los valores asignados, una calificación de cero (0) significa que el pavimento 
está libre de ese tipo particular de falla. Al asignar una calificación a un tipo 
particular de falla, es importante tener en cuenta tanto su extensión como su 
severidad.   
Se detalla un ejemplo, dada una calificación de 10 para ahuellamiento indicaría que 
ocurre en la mayoría o en la totalidad del pavimento, probablemente son lo 
suficientemente profundos como para ser un peligro para la seguridad 
(especialmente durante la lluvia), además de ser un impedimento para el tráfico. 
Por otro lado, una calificación de uno (1) para corrugaciones indicaría que existen 
corrugaciones, aunque no son numerosas y que actualmente las distorsiones no son 
muy grandes. 
Después de calificar cada falla, se agregan las clasificaciones de fallas individuales. 
Esta suma de fallas se resta de 100, y el resultado simplemente se llama clasificación 
de condición, como se muestra en el Formulario de clasificación. (p. 37-38) 
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Existen dos formas en que se puede utilizar la clasificación de condición: […] 
-Como medida relativa, proporciona un método racional para clasificar las calles o 
instalaciones pavimentadas de acuerdo con su condición. 
-Como medida absoluta, la calificación de condición proporciona un indicador 
general del tipo y grado de trabajo de reparación necesario. (p.40) 
 
4.2.1.3 Escala de calificación del estado de condición 
 
El sistema también incluye una escala como regla general, que sirve como guía de cuando es 
apropiado el uso de sobrecapa o realizar un mantenimiento rutinario o la reconstrucción 
completa, si la calificación de la condición está entre 80 y 100, se requiere solo de 
operaciones de mantenimiento rutinario (sellado de grietas, reparación de agujeros), si la 
calificación de condición cae por debajo de 80 y mayor a 30, es probable que sea necesaria 
una superposición de capa. Si la calificación de la condición es inferior a 30, es probable que 
sea necesaria una reconstrucción importante, ver Figura N° 47. 
 
Figura N° 47: Calificación de condicion con relacion al tipo de intervención 
Fuente: Pavement rating system for low volume asphalt roads, Institute Asphalt 
Guide (1995) 
 
CLASIFICACION  
DE CONDICION  = 100 – SUMA DE CALIFICACION DE FALLAS  
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La parte 2 de éste manual contiene fotografías y descripciones de los diferentes tipos de fallas 
en una superficie de rodadura, que ayudan al evaluador a identificar los diferentes tipos de 
daños, además de mencionar las acciones correctivas más apropiadas. 
 
Instituto del Asfalto (1995) especifica que la metodología usada establece las siguientes 
categorías para las fallas en una superficie de rodadura: 
-Fisuras (fisuras de piel de cocodrilo, en bloque, de borde, longitudinal y transversal, 
de reflexión de corrimiento)  
-Deformaciones (corrugaciones, ahuellamiento, depresiones, parches) 
-Pérdida de capa rodadura (huecos, peladuras) 
-Superficiales (exudación pérdida de agregados, pulimento de agregados) 
-Fallas de tratamientos superficiales (pérdida de agregado, estrías longitudinales y 
transversales) asimismo indica que estas dos fallas son únicamente de tratamientos 
superficiales, otras fallas podrían suscitarse como exudación, depresiones, 
corrugaciones y huecos. (p.43) 
4.2.1.4 Formato de evaluación para la calificación del estado de condición 
 
A continuación, en la Figura N° 48, se muestra el formulario de clasificación de la presente 
metodología planteada por el Instituto del Asfalto, para determinar el índice de condición 
(IC) de superficies de rodadura de tratamiento superficial bituminosa.  
 
 
 
 
114 
 Formato para la evaluación 
FORMATO DE CALIFICACION DE ESTADO DE CONDICION 
 
       
CALLE O RUTA    
CIUDAD O 
REGION      
LONGITUD DEL PROYECTO   ANCHO     
TIPO DE PAVIMENTO    FECHA     
       
NOTA: Una calificación de "0" indica que no han ocurrido defectos   
DEFECTOS  
   
CALIFICACION 
 
Grietas Transversales ………………………… 0-5      
Grietas Longitudinales ………………………… 0-5     
Grietas Piel de Cocodrilo ………………………… 0-10     
Grietas de Contracción ………………………… 0-5      
Ahuellamiento ………………………… 0-10     
Corrugaciones ………………………… 0-5     
Desprendimiento de agregados ………………………… 0-10     
Ondulamiento ………………………… 0-5      
Baches ………………………… 0-10      
Exudación ………………………… 0-10      
Pulido de Agregados ………………………… 0-5     
Drenaje Deficiente  ………………………… 0-10     
Calidad de Transitabilidad Total (0 
es excelente; 10 es muy pobre) ………………………… 0-10     
   Suma de defectos     
       
CALIFICACION DE 
CONDICION    = 100- Suma de defectos    
   = 100- _______________    
CALIFICACION DE 
CONDICION  
 =   
    
          
Figura N° 48: Formato para calificar pavimentos asfálticos 
Fuente: Instituto del Asfalto, Information Series N°169 (1995) 
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4.2.2 Método Louisiana Transportation Research Center 
 
Él Centro de Investigaciones de Transportes de Louisiana ha desarrollado un modelo de 
evaluación para tratamientos superficiales bituminosos, denominado PAVEMENT 
CONDITION RATING FORM.  
Cooper, S (2005) plantea lo siguiente en cuánto al Método de Louisiana: 
Ésta metodología realiza una evaluación de un pavimento con carpeta de rodadura 
de tratamiento superficial bituminoso en términos de desempeño, dicho modelo 
considera como fallas de los tratamientos superficiales: fisuras, parches, huecos, 
ahuellamiento, perdida de agregados, exudación y rugosidad: Dichas fallas han sido 
incluidas en una base de fotos con las cuales se puede apreciar visualmente que tipo 
de falla presenta la sección de evaluación. (p.12) 
 
A continuación, se muestran la clasificación de fallas en tratamientos superficiales planteadas 
el Centro de Investigaciones de Transportes de Louisiana, presentada en la Figura N° 49, 50, 
..., 56. 
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Figura N° 49: MLTR Ahuellamiento 
Fuente: Cooper S, Louisiana Transportation Research 
Conference (2005) 
 
 
Figura N° 50: Corrugaciones 
Fuente: Cooper S, Louisiana Transportation Research 
Conference (2005) 
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Figura N° 51: Piel de cocodrilo 
Fuente: Cooper S, Louisiana Transportation Research 
Conference (2005) 
 
 
Figura N° 52: Piel de cocodrilo 
Fuente: Cooper S, Louisiana Transportation Research 
Conference (2005) 
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Figura N° 53: Grieta Longitudinal /Transversal 
Fuente: Cooper S, Louisiana Transportation Research 
Conference (2005) 
 
 
Figura N° 54: Parchado/Agujeros 
Fuente: Cooper S, Louisiana Transportation Research Conference (2005) 
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Figura N° 55: Exudación 
Fuente: Cooper S, Louisiana Transportation Research Conference 
(2005) 
 
 
Figura N° 56: Pérdida de agregados 
Fuente: Cooper S, Louisiana Transportation Research 
Conference (2005) 
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Proceso de Evaluación del Pavimento   
 
Cooper S (2005) plantea el proceso a seguir para poder evaluar un pavimento con 
tratamiento superficial: 
Primero se divide en secciones de prueba de la carretera a evaluar, se debe realizar 
el recorrido a pie para poder analizar las fallas a detalle tomando fotografías de cada 
sección de prueba. Recolectada la información en mención, basado en la 
identificación del tipo de falla presente, se procederá a calcular los puntos de 
deducción para cada tipo de falla existente.  
PUNTOS DE DEDUCCIÓN = FACTOR DE FALLA X FACTOR DE 
SEVERIDAD x FACTOR DE EXTENSIÓN (p.15) 
A continuación, en la Tabla N° 15 se muestran los factores de falla, según el tipo de falla, 
que luego será multiplicado por el factor de severidad y factor de extensión que presente.[…] 
Tabla N° 15: Clasificación de fallas (Louisiana) 
CLASIFICACION DE FALLAS 
 
FACTOR 
 
GRIETA PIEL DE COCODRILO 15 
PARCHES 10 
AGUJEROS 10 
AHUELLAMIENTO 10 
DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS  10 
EXUDACION  10 
PULIDO DE AGREGADOS 15 
GRIETA LONGITUDINAL  20 
GRIETA TRANSVERAL 20 
GRIETAS DE BORDE  10 
Fuente: Cooper S, Louisiana Transportation Research Conference (2005) 
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El factor severidad y el factor extensión se determinan con la siguiente tabla N° 16[…] 
 
Luego de aplicar la fórmula de puntos de deducción se procede a sumar todos los 
puntos deducidos para cada tipo de falla, para así poder calcular el índice de 
condición del pavimento (PCI) para ello:  
PCI = (100 – PUNTOS DE DEDUCCIÓN TOTAL) … (6) 
PCI = 100 - ____________ 
PCI =  
Una vez obtenido el valor del PCI, vemos la calificación que tiene el tramo evaluado 
en la tabla de clasificación, que se refleja en la siguiente escala de Rangos del PCI, 
la cual va de 0 a 100, donde se tiene que 0 = deficiente es y 100 = Excelente. (p20-
22) 
Tabla N° 16: Parámetros de fallas según la severidad y extensión (Louisiana) 
CLASIFICACION SEVERIDAD EXTENSION  
DE FALLAS NINGUNA BAJA MEDIA  ALTA NINGUNA  OCASIONAL FRECUENTE EXTENSA 
GRIETA 
LONGITUDINAL  Y 
TRANSVERSAL 
NINGUNA <1/4 .1/4 >1/4 NIGUNA <10%  L .10-30 >30%L 
0.1 0.2 0.6 1.0 0.1 0.4 0.8 1.0 
GRIETA PIEL DE 
COCODRILO 
NINGUNA <1/8" .1/8" >1/8" NIGUNA <10%  A .10-30 >30%A 
0.1 0.2 0.6 1.0 0.1 0.4 0.8 1.0 
GRIETAS DE 
BORDE  
NINGUNA <1' .1-2' >2' NIGUNA <10%   .10-30 >30% 
0.1 0.2 0.6 1.0 0.1 0.4 0.8 1.0 
AGUJEROS 
NINGUNA pequeña mediana grande NIGUNA <10%   .10-30 >30% 
0.1 0.6 0.8 1.0 0.1 0.6 0.8 1.0 
AHUELLAMIENTO 
<1/4" .1/4- 1/2 .1/2-1" >1"     
0.1 0.3 0.7 1.0         
DESPRENDIMIENTO 
DE AGREGADOS  
NINGUNA ligero mediano severo NIGUNA <10%  A .10-30 >30%A 
0.1 0.3 0.6 1.0 0.1 0.5 0.8 1.0 
EXUDACION  
NINGUNA ligero mediano severo NIGUNA <10%  A .10-30 >30%A 
0.1 0.6 0.8 1.0 0.1 0.6 0.8 1.0 
PULIDO DE 
AGREGADOS 
  bueno  regular  pobre         
  0.2 0.6 1.0         
Fuente: Cooper S, Louisiana Transportation Research Conference (2005) 
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Tabla N° 17: Calificación según IC  
PCI 
 
CALIFICACION 
 
86 – 100 
 
EXCELENTE 
71 – 85 MUY BUENO 
56 – 70 BUENO 
41 – 55 REGULAR 
26 – 40 POBRE 
11 – 25 MUY POBRE 
0 – 10 DEFICIENTE 
Fuente: Cooper S , Louisiana Transportation Research Conference (2005) 
 
4.2.3 Método del Ministerio de Transportes de Ontario (MTO) 
 
El Ministerio de Transportes de Ontario (MTO) desarrolló un modelo de predicción del 
desempeño del pavimento basándose en el tipo de pavimento, volumen de tráfico, zona 
climática, tipo de subrasante y el espesor total del pavimento. 
Ningyuan, L (2001) especifica lo siguiente sobre ésta metodología: 
Éste estudio presenta una predicción dinámica integrada del rendimiento y una 
metodología de optimización de M&R que puede considerarse para su uso en el 
desarrollo futuro. En particular, el estudio analiza las necesidades de mejora de la 
capacidad funcional del sistema para integrar modelos de deterioro del pavimento 
con el programa de tratamientos M&R de varios años. Esto implica la adopción de 
modelos comunes de predicción determinista y probabilística disponibles para 
optimizar las asignaciones de inversión anual en el programa de rehabilitación de 
pavimentos a nivel de red.  
La predicción del desempeño está basada en el índice de condición del pavimento 
(PCI) que considera ambos, tanto el índice de manifestación de fallas (DMI) y Índice 
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de comodidad de conducción (RCI) o el Índice de rugosidad internacional (IRI). La 
ecuación tratamientos superficiales en el pavimento es: 
 
𝑃𝐶𝐼 = 10 × (0.1𝑅𝐶𝐼)
1
2⁄ × 𝐷𝑀𝐼 × 𝐶1 … (7) 
Donde: 
 PCI = Índice de condición del pavimento 
 RCI = Índice de rugosidad internacional 
 DMI = Índice de manifestación de fallas  
 Ci = Coeficiente calibrado del pavimento 
 
Los valores del PCI pueden variar entre 0 a 100, en cuanto a las variables, los valores 
definidos para RCI y DMI varían de 0 a 10, donde 10 es una excelente condición y 
0 un muy pobre. 
La variable Ci es un coeficiente calibrado para cada tipo de pavimento, en la Tabla 
N° 18 se enumeran el valor del Ci para cada uno de los cuatro tipos de pavimento 
existentes. 
Tabla N° 18: Calculo de coeficientes calibrados para PCI 
Tipo de Pavimento 
 
Modelo de Coeficiente (Ci) R² 
Flexible (AC) 1.088 0.86 
Rígido (PCC) 0.998 0.63 
Compuesta (COM) 1.034 0.52 
Tratamiento Superficial (ST) 0.962 0.51 
Fuente: Ningyuan L, Integrating Dynamic Performance Prediction Models into Pavement 
Management Maintaenance and Rehabilitation Programs –MTO (2001) 
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Los valores de las variables referentes al RCI, se obtienen de la ecuación dada según 
el tipo de pavimento, como se muestra en la tabla N° 19: 
 
Tabla N° 19: Funciones de conversión de IRI y RCI 
Tipo de Pavimento Función de Transferencia R² 
Error 
Estándar 
Flexible (AC) RCI = 8.52 – 7.49xlog10(IRI) 0.652 ±0.938 
Rígido (PCC) RCI = 9.27 – 6.22xlog10(IRI) 0.509 ±0.513 
Compuesta (COM) RCI = 8.48 – 3.81xlog10(IRI) 0.201 ±0.946 
Tratamiento Superficial (ST) RCI = 8.52 – e-0.307(IRI) 0.621 ±1.240 
Fuente: Ningyuan L, Integrating Dynamic Performance Prediction Models into Pavement 
Management Maintaenance and Rehabilitation Programs –MTO (2001) 
 
De la tabla mostrada para la obtención del RCI, se tiene que para tratamientos 
superficiales se aplica la siguiente fórmula: 
 
RCI = 15.7*e-0.307(IRI) … (8) 
 
En la fórmula mencionada anteriormente, incluye la variable IRI para poder obtener 
el valor del RCI (índice de rugosidad internacional), para esto se tiene en cuenta un 
estudio sobre la red de carreteras actual del Ministerio en términos de IRI medido 
en 1999 para cada tipo de pavimento, del cual se obtuvieron datos representativos 
que serán tomados según el tipo de pavimentos a evaluar para luego ser aplicado en 
la ecuación del PCI, ver Tabla N° 20. 
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Tabla N° 20:Tipo de Pavimento vs IRI medido 
Tipo de Pavimento vs IRI Medido 
Tipo de Pavimento Longitud (km) IRI 
Concreto asfalto 14.499 (78%) 1.67 
Compuesto 442 (2%) 1.71 
PCC 138 (0.7%) 2.11 
Tratamiento superficial 3143 (16.8%) 3.31 
Superficie de grava 458 (2.5%) N/A 
Fuente: Ningyuan L, Integrating Dynamic Performance Prediction Models into Pavement 
Management Maintaenance and Rehabilitation Programs –MTO (2001) 
 
En cuanto a la variable DMI (Índice de manifestación de fallas), éste refleja las 
condiciones generales de la superficie, va de 1 (muy pobre) y 10 (excelente). 
 
 
 
… (9) 
 
Donde:  
DMI Max: Máximo valor teórico asignado a una falla en el pavimento para 
pavimentos con tratamientos superficiales = 180 
i: Tipo de falla 
Wi: factor de peso, según el tipo de falla de cada sección evaluada 
si: Severidad de falla de 0.5 a 4.0 
di: Densidad de la falla de 0.5 a 4.0 
Para obtener el Wi se tienen la siguiente tabla N° 21 que dan un puntaje de 0.5 a 3.0 
según la clasificación de fallas existentes dada por la presente metodología 
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Tabla N° 21: Tipo de Falla – Ontario (Wi) 
CLASIFICACION DE FALLAS Wi 
Desprendimiento de agregados 3.0 
Exudación 1.0 
Corrugación 2.0 
Desplazamiento 3.0 
Rompimiento de borde 2.0 
Grieta longitudinal 1.0 
Grieta piel de cocodrilo 3.0 
Ahuellamiento 3.0 
Agujeros 1.0 
Fuente: Ningyuan L, Integrating Dynamic Performance Prediction Models into Pavement 
Management Maintaenance and Rehabilitation Programs –MTO (2001) 
 
La severidad y densidad de la falla (Si, di) se puede obtener visualmente al tener el 
tipo de falla a evaluar, las cuales, al ser clasificadas según su nivel, se le otorga un 
valor que va del rango 0.5 al 4.0, según su nivel de falla:  bajo, medio o alto, ver 
Tabla N° 22. 
 
Tabla N° 22: Tipo Severidad – Ontario 
 
SEVERIDAD Y DENSIDAD 
 
Valor Nivel 
0.5 
BAJO 
1.0 
2.0 
MEDIO 
3.0 
4.0 ALTO 
Fuente: Ningyuan L, Integrating Dynamic Performance Prediction Models into Pavement 
Management Maintaenance and Rehabilitation Programs –MTO (2001) 
 
Luego de determinar el IC (Índice de Condición), que se refiere al estado de 
condición de la superficie de rodadura, se tiene la siguiente tabla, en la que se 
muestran los parámetros con los que se determinan el estado de condición actual. 
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Tabla N° 23: Tipo Severidad – Ontario 
IC Estado 
100 -80 Excelente 
80-60 Bueno 
60-40 Regular 
40-20 Pobre 
20-0 Deficiente 
Fuente: Ningyuan L, Integrating Dynamic Performance Prediction Models into 
Pavement Management Maintaenance and Rehabilitation Programs –MTO (2001) 
 
 
Para conocer el tipo de rehabilitación necesaria, se debe de interpretar el PCI 
hallado, con la tabla que se muestra a continuación- (p. 5-14) 
 
   
 
 
 
 
 Métodos de predicción de vida útil para tratamientos superficiales 
 
4.3.1 Método LTPP SPS-3 
 
Morian, Gibson y Epps (1998) realizaron una evaluación del rendimiento del pavimento a 
largo plazo (LTPP SPS-3) donde se cita lo siguiente: 
Ésta metodología nace a raíz de un intento de desarrollar modelos de predicción del 
rendimiento para tratamientos superficiales basados en información de rendimiento 
Rehabilitación 
mayor 
Rehabilitación 
menor 
Mayor 
mantenimiento 
Mantenimiento  
rutinario 
        
0 20 40 80 
 
100 
 
Figura N° 57: Escala gráfica del tipo de mantenimiento acorde al IC 
Fuente: Ningyuan L, Integrating Dynamic Performance Prediction Models into 
Pavement Management Maintaenance and Rehabilitation Programs –MTO (2001) 
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de 5 años, en el que se realizó un análisis de regresión múltiple basado en las 
siguientes variables independientes: 
-Edad del pavimento (AGE)  
-Condición original del pavimento (buena, regular y mala) 
-Nivel de tráfico (alto, medio y bajo) 
-Adecuación estructural del pavimento (relación de nro estructural, <1 o >1)  
-Zona climática  
-Tipo de subrasante (Delgado o Grueso). 
-PRS es un enfoque de análisis desarrollado específicamente para las secciones 
LTPP SPS-3.  
Las fallas a clasificar corresponden un índice de fallas (grietas por fatiga, grietas 
longitudinales, grietas transversales, parches, sangrado y surcos). PRS se basa en 
una escala de 0 (fallido) a 100 (perfecta condición). 
 Un pavimento sin angustia presente tendría un puntaje PRS de 100; el valor 
disminuye al aumentar la falla. 
Los valores de deducción se asignan a cada falla y niveles de severidad. El modelo 
PRS para pavimentos con tratamientos superficiales se muestra en la Ecuación: 
 
PRS = 45.26 + 4.37 Age + 9.79 CI – 9.21 SA + 10.43 SG … (10) 
R² = 0.306; error estimado estándar = 18.08 
Donde: 
PRS = Puntuación de calificación del pavimento (0 a 100 escala) 
Age = Año del tratamiento superficial (años) 
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CI = Condición inicial del pre tratamiento 
SA = Adecuación Estructural (SN ≤ 1 o SN > 1) 
SG = Tipo sub rasante (fina o gruesa) 
Para poder determinar las variables mencionadas anteriormente, existen una serie 
de tablas las cuales son las mostradas Tabla N° 24 y Tabla N° 25, con códigos 
variables que son usados para representar los diferentes niveles de algunas variables, 
así como lo requiere el análisis de la presente metodología. (p.23-25) 
Tabla N° 24: Variables independientes en análisis de regresión múltiple 
 
TIPO DE TRATAMIENTO (TRT) 
 
Control 1 
Grietas 2 
Sello 3 
Bituminoso 4 
Capa delgada 5 
Zona ambiental  
Congelado-húmedo 1 
Congelado-seco 2 
Húmedo no congelado 3 
Seco no congelado 4 
Rango en años (Años) 
0 – 0.7 años 5 
0.7 – 1.4 años 4 
1.4 – 2.5 años 3 
2.5 – 4.5 años 2 
4.5 – presente 1 
Condición inicial o de pre tratamiento 
Pobre 1 
Regular 2 
Bueno 3 
Nivel de Tráfico (Traf) 
Alto 1 
Medio 2 
Bajo 3 
Fuente: Morian, Gibson y Epps ,LTPP SPS-3 (1998) 
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Tabla N° 25: Variables independientes en análisis de regresión múltiple (Continuación) 
Adecuación Estrtural (SA) 
< = 1 1 
> 1 2 
Sub rasantee (SG) 
Delgado 1 
Grueso 2 
Fuente: Morian, Gibson y Epps ,LTPP SPS-3 (1998) 
 
En cuanto a los valores obtenidos del PRS, su clasificación se determina en base a 
los siguientes rangos mostrados en la Tabla N° 27:  
Tabla N° 26: Valores de PCR según índice de condición (LTPP SPS-3) 
PRS CONDICION 
100-80 BUENO  
85 - 70  REGULAR  
69 - 0  POBRE  
Fuente: Morian, Gibson y Epps ,LTPP SPS-3 (1998) 
 
4.3.2 Método Rajagopal 
 
Rajagopal, A (2010) presenta la siguiente metodología donde se menciona: 
Se extrajeron datos del Sistema de información de gestión de pavimentos DOT de 
Ohio para evaluar el rendimiento y la rentabilidad de los tratamientos superficiales. 
Junto con el departamento de transportes de Ohio y de Estados Unidos, se logró 
desarrollar modelos de rendimiento que se basaron únicamente en las condiciones 
del pavimento, sin incluir el tipo de material, el volumen del tráfico o las 
condiciones climáticas. 
 La condición del pavimento se expresa en términos de PCR, el cálculo del PCR se 
basa en los valores de deducción y según el tipo de falla, gravedad y extensión.  
131 
Basado en los estudios de muestreos realizados en pavimentos con tratamientos 
superficiales bituminosos, ésta metodología propone modelos de predicción en 
donde se obtiene los tiempos de vida correspondiente a su PCR (Clasificación de la 
condición del pavimento). La vida útil se midió correspondiente al umbral de PCR 
mínimo igual a 60. (p.20) 
El mantra de éste método es sobre el mantenimiento preventivo, en que es mejor aplicar el 
tratamiento correcto en el momento adecuado, muchos investigadores han indicado que el 
verdadero desafío en la determinación de la rentabilidad es determinar el momento óptimo 
para aplicar el tratamiento. […] 
El tiempo de tratamiento óptimo define la ventana de tiempo cuando es preventivo 
los tratamientos de mantenimiento funcionan según lo previsto, proporcionando así 
el uso más eficiente de los fondos para extender la vida útil del pavimento  
La investigación se dirigió a los siguientes tres problemas básicos: Efectividad del 
tratamiento, la extensión de la vida útil del pavimento y la influencia del tiempo de 
tratamiento (tiempo óptimo o la condición del pavimento cuando el tratamiento se 
puede aplicar con mayor eficacia) (p.25) 
A continuación, se muestra la tabla de ecuaciones en la Tabla N°27 en la cual se selecciona 
dependiente del valor del PCR […] 
Como se muestra en los siguientes gráficos, tras realizar gráficos de valores con el 
sistema de información recolectada se obtuvieron ecuaciones de las cuales se 
clasificaron según su PCR. ( p.28) 
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Figura N° 58: Modelo de predicción de rendimiento, PCR 61 - 65 
Fuente; Rajagopal A, Effectiveness of chip sealing and micro surfacing on pavement serviceability 
and life (2010) 
 
Figura N° 59: Modelo de predicción de rendimiento, PCR 66 - 70 
Fuente; Rajagopal A, Effectiveness of chip sealing and micro surfacing on pavement 
serviceability and life (2010) 
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Figura N° 60: Modelo de predicción de rendimiento, PCR 71 - 75 
Fuente; Rajagopal A, Effectiveness of chip sealing and micro surfacing on pavement serviceability 
and life (2010) 
 
 
Figura N° 61: Modelo de predicción de rendimiento, PCR 76 - 80 
Fuente; Rajagopal A, Effectiveness of chip sealing and micro surfacing on pavement serviceability 
and life (2010) 
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|  
Figura N° 62: Modelo de predicción de rendimiento, PCR 81 - 85 
Fuente; Rajagopal A, Effectiveness of chip sealing and micro surfacing on pavement serviceability 
and life (2010) 
 
|
 
Figura N° 63: Modelo de predicción de rendimiento, PCR 86 - 90 
Fuente; Rajagopal A, Effectiveness of chip sealing and micro surfacing on pavement serviceability 
and life (2010) 
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Tabla N° 27: Rangos de PCR y Modelos de Predicción 
RANGO DE PCR MODELO DE PREDICCION  
61-65 PCR = - 7.2265 (AGE) + 92.666  
66 -70  PCR = -4.7031 (AGE) + 93.059  
71 - 75 PCR = -4.6069 (AGE) + 94.745  
76 - 80 PCR = 4.0023 (AGE ) + 94.229  
81 - 85  PCR = -4.9661 (AGE) + 95.511 
86 - 90 PCR = -3.9791 (AGE ) + 95.873 
Fuente; Rajagopal A, Effectiveness of chip sealing and micro surfacing on pavement serviceability 
and life (2010) 
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 CAPÍTULO V: APLICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 Métodos que emplean la medición de fallas 
 
Habiendo realizado la investigación de los diferentes métodos extranjeros, como ha sido 
expuesto en el capítulo anterior, se tiene a bien comparar aquellos métodos que emplean la 
clasificación de fallas en la que se basa para así determinar el índice de condición para 
tratamientos superficiales, para ello se ha creado la Tabla N° 28 donde presentamos el 
resultado del mencionado análisis. 
Tabla N° 28: Análisis y comparativa de similitud de fallas de diversas fuentes 
 
Código CLASIFICACION DE FALLAS 
INSTITUTO 
DEL 
ASFALTO  
LOUISI
ANA  
MTO  
ASTM 
(PCI) 
AASHTO 
1 GRIETA PIEL DE COCODRILO X X X X X 
2 GRIETA DE BORDE  X X X  
3 GRIETA TRANSVERSAL X X  X X 
4 GRIETA LONGITUDINAL X X X X X 
5 GRIETA EN BLOQUE O MULTIPLE X   X X 
6 GRIETA DE REFLEXION DE JUNTA    X X 
7 EXUDACION  X X X X X 
8 METEORIZACION  X     
9 AHUELLAMIENTO  X X X  
10 PARCHEO  X  X X 
11 PULIDO DE AGREGADOS X X  X X 
12 AGUJEROS X X X X X 
13 CALIDAD DE CONDUCCION  X     
14 DEPRESION     X X 
15 DESPRENDIMIENTO DE 
AGREGADOS X X X X  
16 BOMBEO Y EXUDACION DE AGUA    X 
17 DESPLAZAMIENTO   X X  
18 HINCHAMIENTO    X  
19 DESNIVEL CARRIL/BERMA    X  
20 HUNDIMIENTOS    X  
21 CORRUGACION  X  X X X 
22 JUNTA DE SEPARACION PARADA 
EMERGENCIA     X 
23 DRENAJE DEFICIENTE X     
24 CAIDA DE CARRIL      X 
25 CRUCE DE VÍA FERREA    X  
26 GRIETA DE CONTRACCION  X     
 N° DE FALLAS CLASIFICADAS 13 10 9 19 14 
Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla mostrada comparamos la clasificación de fallas de cada método extranjero 
estudiado en la presente investigación, los métodos como el Instituto del Asfalto y Louisiana 
y MTO son aplicables para tratamientos superficiales, por otro lado, en cuanto al método de 
ASTM-D6433-03 y el AASHTO 93, han sido tomados únicamente como punto de 
comparación en cuanto a su clasificación de fallas, a pesar de que sus metodologías para 
conocer el índice de condición no son aplicables para tratamientos superficiales. En dicha 
comparación se obtuvo que el método AASHTO 93 el que el mayor número de fallas 
incluidas en su clasificación, las cuales se encuentran en su mayoría incluidas también en el 
método del Instituto del Asfalto, que cuenta con 13 fallas clasificadas siendo ésta la 
metodología con el mayor número de fallas a comparación de los otros métodos para 
tratamientos superficiales.   
Analizando el cuadro comparativo, podemos apreciar en cuanto a la clasificación de fallas 
de los métodos aplicables para tratamientos superficiales: Instituto del Asfalto, Louisiana y 
MTO, guardan relación con la clasificación expuesta con las fallas de método de ASTM-
D6433-03 y el AASHTO 93, por lo tanto, cualquiera de los tres métodos es aplicable para 
clasificar las fallas y determinar el índice de condición de una superficie de tratamiento 
superficial. 
Entre la clasificación de fallas para tratamientos superficiales, podemos ver que el método 
del Instituto del Asfalto es el más completo, ya que involucra el análisis del tipo de falla, los 
parámetros de severidad y densidad, lo cual influye a gran escala en el cálculo del índice de 
condición de la superficie de rodadura a analizar. 
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 Modelos de predicción en función a la edad 
 
LTPP- SP3  
El presente modelo, determina el estado de condición de la superficie de rodadura para 
tratamientos superficiales, en base a la edad y condiciones cualitativas de la misma, para así 
poder obtener resultados en base al momento de vida del pavimento en el que se desea obtener 
información de su estado de condición. 
 
. PRS = 45.26 + 4.37 Age + 9.79 CI – 9.21 SA + 10.43 SG … (11) 
 
RAJAGOPAL 
Ésta modelo de predicción determina la edad en que la superficie de rodadura necesitará 
realizarse algún tipo de intervención para evitar a que el pavimento llegue a un estado 
deficiente. A comparación del modelo del LTPP-SPS3, éste método ingresa el valor del 
estado de condición para obtener la edad de vida útil que le espera al pavimento. 
También consideramos que es el modelo de predicción más completo y preciso, ya que 
propone distintas ecuaciones dependiendo del rango en el que se encuentre su índice de 
condición. 
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 Modelo Propuesto  
 
Analizando la determinación del estado de condición de una superficie de rodadura con 
tratamiento superficial, se tuvieron en consideración las siguientes metodologías: 
 INSTITUTO DEL ASFALTO  
 LOUSIANA  
 MTO  
 ASTM D633-03 
 AASHTO 
Luego del estudio detallado de cada uno de los métodos que se muestra en el capítulo IV 
correspondiente al desarrollo de la investigación, para la propuesta modelo se toma la 
metodología del Instituto del Asfalto, siendo éste método el más completo para determinar 
el estado de condición ya que en su análisis mide el tipo de falla incluyendo los parámetros 
de severidad y densidad, relacionándolos entre sí, lo cual influye a gran escala en el cálculo 
del índice de condición. 
Asimismo, existen modelos en función a la edad del tiempo de vida del pavimento, se 
consideró importante evaluar los siguientes modelos: 
LTPP SPS-3 
RAJAGOPAL 
De los cuales, para la propuesta modelo se hace uso del modelo de predicción planteado 
por Rajagopal, que mediante la inserción del valor del índice de condición podremos 
obtener su vida útil para así determinar la intervención necesaria para la superficie de 
rodadura evaluada. 
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 Diagnóstico 
 
El tramo de estudio elegido es perteneciente a la carretera Valle Yacus ubicada en la 
provincia de Jauja, Región Junín, que se divide en tres tramos ver figura N° 64, cuenta con 
una longitud total de 24.595km, siendo las longitudes para cada a tramo las siguientes: 
 
 Tramo I (Jauja – Molinos – Julcán – Masma - Ataura) 15+667 km. 
 Tramo II (Molinos - Barrio Centro Progreso)  03+329 km. 
 Tramo III (Masma – Huamali – Masma - Chicche)   05+599 km. 
 
 
Figura N° 64: Ubicación de los tramos de estudio 
Fuente: Google maps 
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Asimismo, se realizó un viaje a la zona de estudio para proceder al diagnóstico de los tres 
tramos antes mencionados en la figura N° 65 podemos apreciar a los Tesistas Jhonn Mesía 
Navarro y Evelyn Sanjinez Aliaga en uno de los tramos a estudios en Jauja – Junín. 
 
Figura N° 65: Foto de los Tesistas en el punto de estudio 
Fuente: Elaboración propia 
 
Es de conocimiento conforme a lo expuesto en el expediente técnico aprobado por el 
Gobierno Regional de Junín, en el año 2013 se dio inicio a el proyecto “MEJORAMIENTO 
DE LA CARRETERA VALLE YACUS: TRAMO I (Jauja, Molinos, Julcán – Masma, 
Ataura), TRAMO II (Molinos- Barrio Centro Progreso), TRAMO III (Masma, Huamali - 
Masma Chicche)”.   
Dicho proyecto se encuentra suscrito entre el Consorcio Molinos (Constructor) y el Banco 
de Crédito (Contratista). 
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Dentro del expediente técnico, la memoria resumen detalla información técnica del proyecto 
(Tabla N° 29, 30 y 31), de la cual los siguientes datos han sido extraídos, ya que se consideran 
importantes al hablar respecto al proyecto: 
 
Tabla N° 29: Ubicación centros poblados 
TRAMO I 
Jauja - Huertas - Molinos - Julcan - Masma - Ataura 
Longitud de 15+667 km 
Progresiva Poblado Altitud 
0+000 Jauja 3 387 msnm 
2+700 Huertas 3 394 msnm 
5+471.75 Molinos 3 431msnm 
8+080.00 Julcan 3 465 msnm 
11+700.00 Masma 3 506 msnm 
15+675.00 Ataura 3 503 msnm 
   
TRAMO II 
Molinos- Barrio - Centro Progreso 
Longitud de 3+329 km 
Progresiva Poblado Altitud 
0+000.00 Molinos 3 431 msnm 
3+300.00 Barrio Centro Progreso 3 542 mnsnm 
   
TRAMO III 
Masma - Huamali - Masma Chicche 
Longitud de 5+599 km 
Progresiva Poblado Altitud 
0+000.00 Masma 3 506 msnm 
2+700.00 Huamali (Barrio Conopa) 3 567 msnm 
5+605.00 Masma Chicche 3 662 msnm 
Fuente: Gobierno Regional de Junín, Expediente Técnico Valle Yacus (2013) 
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Características Técnicas Existentes Antes de la construcción de proyecto  
 
Tabla N° 30: Datos técnicos sin proyecto 
TRAMO 
TRAMO I  TRAMO II TRAMO III 
Jauja-Ataura 
Molinos- Barrio 
Centro 
Masma-Masma 
Chicche 
Progresiva 0+000 - 15+675 0+000 - 3+300 0+000 - 5+605 
Red Vial Vecinal/ Departamental Departamental Vecinal 
Ortografía Tipo 1 y 3 Tipo 1 Tipo 1 y 2 
Cartografía Trocha carrozable Trocha carrozable Trocha carrozable 
Velocidad Directriz 20 km/h 20 km/h 20 km/h 
Longitud del Tramo 15.675 km 3.30 km 5.605 km 
Ancho de Plataforma 
Promedio 
4.0 m - 9.50 m 4.0 m - 6.0 m 3.50 m a 4.50 m 
Bermas No existe No existe No existe 
Cunetas ( Prof x Ancho) No existe No existe No existe 
Superficie de Rodadura Afirmado Afirmado Tierra Natural 
Topografía Llana Semi Llana Llana, Ondulada 
Fuente: Gobierno Regional de Junín, Expediente Técnico Valle Yacus (2013) 
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Características Técnicas de la construcción del proyecto  
 
Tabla N° 31: Datos técnicos con proyecto 
Características Tramo I  Tramo II Tramo III 
Velocidad Directriz 30 km/h 30 km/h 30 km/h 
Calzada 6.6 m 5.50m 5.50m 
Bermas 0.50 m c/lado s/berma s/berma 
Bombeo 2.50% 2.50% 2.50% 
Cunetas - Sección triangular 0.75x0.40m               -                   -     
Cunetas - Sección Rectangular               -     0.60x0.60m 0.60x0.60m 
Superficie de Rodadura TSB TSB TSB 
Radio Mínimo Horizontal 30.0m 30.0m 30.0m 
Radio Mínimo Excepcional 5.0m               -     10.0m 
Peralte Máximo 12% 12% 12% 
Pendiente Máximo 7.850% 7.414% 9.577% 
Pendiente Mínimo 0.079% 1.733% 0.830% 
Talud de Relleno 2H:1V 2H:1V 2H:1V 
Talud de Corte De acuerdo al tipo de material 
Fuente: Gobierno Regional de Junín, Expediente Técnico Valle Yacus (2013) 
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En las figuras N° 61 y figura N° 62 se puede observar una extracción de muestra de nuestro 
tramo de estudio, cuya superficie de rodadura está compuesta por un tratamiento superficial 
bituminoso que fue construido sobre una un afirmado directamente, el espesor de la capa de 
superficie de rodadura es e = 0.25m 
Figura N° 66: Muestra del tratamiento Superficial 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura N° 67:Estructura del tratamiento superficial. 
Fuente: Elaboración Propia 
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En el año 2015 se hizo la entrega parcial de la obra, que ya contaba con el tratamiento 
superficial bicapa en proceso de curado, faltando únicamente el pintado de la señalización 
horizontal (marcas sobre el pavimento). Se detalla que el proyecto se realizó a nivel de 
tratamiento superficial bicapa en todos los tramos mencionados. 
 
 PRIMERA EVALUACIÓN -JUNIO 2019 
 
En el mes de junio de 2019 se realizó una primera evaluación para determinar el índice de 
condición de la Carretera Valle Yacus, Jauja Junín, mostrando un desempeño de 3.5 años 
desde su construcción inicial. Lo que nos servirá como primer punto de estudio para luego 
ser comparado con un segundo punto dado en el tiempo, las fotos del estudio se encuentran 
adjuntas en anexos 21, 22, 23, …, 30. 
 
 SEGUNDA EVALUACIÓN -02 SEPTIEMBRE 2019 
 
En el mes de septiembre del 2019 se hizo una segunda evaluación (Figura N° 68) de la 
carretera de estudio para poder determinar el índice de condición y el estado actual en el que 
se encuentra la Carretera Yacus, en la que se pudo observar el avance del tiempo en 
comparación al primer punto de estudio obtenido en la primera evaluación realizada en el 
mes de junio del 2019. 
 
 
 
147 
Las fotografías tomadas en los mismos puntos que fueron materia de estudio en la primera 
evaluación de la carretera se encuentran en anexos 31, 32, 33, …, 45, para poder así 
compararlos y obtener un buen diagnóstico de la carretera. 
 
 
Figura N° 68: Tesistas procediendo a inspeccionar tramos de carretera 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Aplicación de los Métodos extranjeros 
 
Los métodos propuestos han sido aplicados para dos fechas, junio y septiembre del presente 
año, para cada tramo de la carretera de estudio, obteniéndose los resultados que se muestran 
más adelante. 
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5.5.1 Aplicación Método del Instituto del Asfalto 
 
Aplicando el método del instituto del asfalto adjunto en anexo 3, 4, 5, 6, 7 y 8 tenemos los 
siguientes resultados reflejado en las Tablas N° 32 y 33 y en la comparativa de IC en la Figura 
N° 64. 
Tabla N° 32: Resumen IC para junio 2019 - Instituto del Asfalto 
TRAMO IC Mantenimiento 
Tramo I 93 Mantenimiento rutinario 
Tramo II 86 Mantenimiento rutinario 
Tramo III 90 Mantenimiento rutinario 
Fuente: Elaboración propia  
 
Tabla N° 33: Resumen IC para septiembre 2019 - Instituto del asfalto 
TRAMO IC Mantenimiento 
Tramo I 88 Mantenimiento rutinario 
Tramo II 84 Mantenimiento rutinario 
Tramo III 87 Mantenimiento rutinario 
Fuente: Elaboración propia  
------------------------- 
 
Figura N° 69: Comparativa de IC – Instituto del Asfalto 
Fuente: Elaboración propia 
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5.5.2 Aplicación Método de Louisiana 
 
Aplicando el método del instituto del asfalto adjunto en anexo 9, 10, 11, 12, 13 y 14 tenemos 
los siguientes resultados en la Tabla N° 34 y 35 y la comparativa de IC en la Figura N° 70. 
Tabla N° 34: Resumen IC para junio 2019 - Método de Louisiana 
TRAMO IC Calificación 
Tramo I 90.44 Excelente 
Tramo II 87.9 Excelente 
Tramo III 89.17 Excelente 
Fuente: Elaboración propia  
 
Tabla N° 35: Resumen IC para septiembre 2019 - Método de Louisiana 
TRAMO IC Mantenimiento 
Tramo I 87 Excelente 
Tramo II 85 Excelente 
Tramo III 86 Excelente 
Fuente: Elaboración propia  
---------------------------------------------------- 
 
Figura N° 70: Comparativa de IC – Método de Louisiana 
Fuente: Elaboración propia 
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5.5.3 Aplicación Método Ministerio de Transportes de Ontario (MTO) 
 
Aplicando el método del instituto del asfalto adjunto en anexo 15, 16, 17, 18, 19, y 20 
tenemos los siguientes resultados en la Tabla N° 36 y 37 y la comparativa de los IC en la 
figura N° 71. 
Tabla N° 36: Resumen IC para junio 2019 - Método de MTO 
TRAMO PCR 
ESTADO DE 
CONDICION 
TRAMO I 67.62 REGULAR 
TRAMO II 65.08 REGULAR 
TRAMO III 65.58 REGULAR 
Fuente: Elaboración propia 
--------------------------------- 
Tabla N° 37: Resumen IC para septiembre 2019 - Método MTO 
TRAMO PCR 
ESTADO DE 
CONDICION 
TRAMO I 66.01 REGULAR 
TRAMO II 64.01 REGULAR 
TRAMO III 65.01 REGULAR 
Fuente: Elaboración propia 
--------------------------- 
 
Figura N° 71: Comparativa de IC – Método del MTO 
Fuente: Elaboración propia 
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5.5.4 Aplicación Método LTPP SS3 
 
PRIMERA EVALUACION - 0 AÑOS (2015) 
 
Tabla N° 38: PRS para tramos I, II y III según Método LTPP-SS3 a 0 años 
PTO INICIAL   0 años 
TRAMOS 
VARIABLES  CALIFICACION DEL PAVIMENTO 
EDAD IC SA SG PRS 
BUENO 
TRAMO I  5 2 2 2 89.13 
TRAMO II 5 2 2 2 89.13 
TRAMO III 5 2 2 2 89.13 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
SEGUNDA EVALUACION - 4 AÑOS (2019) 
 
Tabla N° 39: PRS para tramos I, II y III según Método LTPP-SS3 a 4 años 
PTO 
ACTUAL    
TRAMOS 
VARIABLES   CALIFICACION DEL PAVIMENTO 
EDAD IC SA SG PRS 
REGULAR 
TRAMO I  2 2 2 2 76.02 
TRAMO II 2 2 2 2 76.02 
TRAMO III 2 2 2 2 76.02 
Fuente: Elaboración propia 
 
TERCERA EVALUACION - 6 AÑOS (2021) 
Tabla N° 40: PRS para tramos I, II y III según Método LTPP-SS3 a 6 años 
PTO FUTURO   6 
años 
TRAMOS 
VARIABLES  
 CALIFICACION DEL 
PAVIMENTO 
POBRE 
EDAD IC SA SG PRS 
TRAMO I  1 1 2 2 61.86 
TRAMO II 1 1 2 2 61.86 
TRAMO III 1 1 2 2 61.86 
Fuente: Elaboración propia 
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En las tablas N° 39, 40 y 41 se muestran los resultados de los cálculos. Se tiene la tabla de 
clasificación del estado de condición en la que se encontraría el pavimento con el uso del 
PRS obtenido, ver la Tabla N° 41 para ver la escala de valoración. 
Tabla N° 41: Escala de valoración de PRS 
BUENO  100  - 86 
REGULAR  85 - 70  
POBRE  69 - 0  
Fuente: Método LPP SS3 
 
Luego del análisis correspondiente, se tiene que en un inicio el pavimento se encontraba con 
un estado de condición BUENO (89.13), con el paso de los años, su estado de condición 
actual es REGULAR (76.02) y con el modelo de predicción logramos conocer el estado de 
condición en el que se encontrará en 6 años de vida útil que será POBRE (61.86) revisando 
la tabla N° 42; asimismo, tenemos una curva resultante del análisis mostrada en la figura N° 
72. 
Tabla N° 42: Calificación según resultado PRS 
0 AÑOS 4 AÑOS 6 AÑOS 
PRS INICIAL PRS ACTUAL PRS FUTURO 
89.13 76.02 61.86 
BUENO REGULAR POBRE 
Fuente: Elaboración propia 
------------------------------ 
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Figura N° 72: Curva Vida Útil-Método LTPP SS3 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.5.5 Aplicación Método Rajagopal 
 
Para éste caso utilizamos la clasificación de la condición del pavimento obtenida gracias al 
método del Instituto del Asfalto, que está relacionado con la clasificación visual de superficie, 
según el tipo de falla, la gravedad y la extensión, cumpliendo exactamente con lo que requiere 
el método para una correcta aplicación.  
Usando la información de la segunda evaluación obtenida por el método del Instituto del 
Asfalto, que fue realizada en septiembre 2019, se obtuvo el estado de condición actual en el 
que se encuentra nuestro tramo de estudio. Dicho valor se aplicó en la fórmula 
correspondiente a la Tabla N°43, de la cual se obtuvo: 
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Tabla N° 43: Vida útil respecto al IC- Rajagopal 
 IC VIDA UTIL (AÑOS) 
TRAMO I 86.7 2.3 
TRAMO II 85.2 2.07 
TRAMO III 86.17 2.44 
Fuente: Elaboración propia 
 
Luego de la obtención de datos correspondiente se obtuvo que para el tramo I de la carretera 
le queda una vida útil de 2.3 antes de que el estado de condición esté en malas condiciones y 
necesite algún tipo de rehabilitación. En cuanto al tramo II, le espera una vida útil de 2.07 
años y al tramo III de 2.44 años. 
Acontinuación se aprecia en la figura N°73 una comparativa obtenida de los tres tramos de 
la Carretera Yacus mediante el Modelo de predicción Rajagopal. 
 
 
Figura N° 73: Curva Vida Útil-Método LTPP SS3 
Fuente: Elaboración propia 
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 CAPITULO VI: PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
 
 Resultados de la investigación 
 
Luego de haber realizado la investigación sobre los métodos extranjeros con relación al 
estado de condición, se aplicó el modelo propuesto que es el modelo del Instituto del Asfalto, 
obteniéndose los siguientes resultados:  
 
MÉTODO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO  
 PRIMERA EVALUACIÓN- JUNIO 2019, resultados mostrados en la Tabla N° 
44. 
Tabla N° 44: Junio 2019 - Instituto del asfalto 
TRAMO IC Mantenimiento 
Tramo I 93 Mantenimiento rutinario 
Tramo II 86 Mantenimiento rutinario 
Tramo III 90 Mantenimiento rutinario 
Fuente: Elaboración propia  
 
 SEGUNDA EVALUACIÓN- SEPTIEMBRE 2019, resultados mostrados en la 
Tabla N° 45. 
Tabla N° 45:Septiembre 2019 - Instituto del asfalto 
TRAMO IC Mantenimiento 
Tramo I 88 Mantenimiento rutinario 
Tramo II 84 Mantenimiento rutinario 
Tramo III 87 Mantenimiento rutinario 
Fuente: Elaboración propia  
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Figura N° 74: IC-Método del Instituto del Asfalto, método escogido. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tras la evaluación con el presente método se obtuvo en la primera evaluación de junio 2019, 
un índice de condición promedio IC = 89.67, que según su escala de valoración el pavimento 
requiere un MANTENIMIENTO RUTINARIO. 
 
En cuanto a la evaluación realizada en septiembre del 2019, se obtuvo un índice de condición 
promedio IC= 86.33, lo que según su escala de valoración el pavimento requiere un 
MANTENIMIENTO RUTINARIO. ( Ver figura N°74) 
 
Con la finalidad de comprobar los resultados obtenidos, se realizó el análisis con los otros 
métodos extranjeros estudiados en la presente investigación, los cuales se muestran a 
continuación. 
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MÉTODO DE LOUSIANA 
 PRIMERA EVALUACION- JUNIO 2019 
 
Tabla N° 46: Junio 2019 - Método de Louisiana 
TRAMO IC Calificación 
Tramo I 90.44 Excelente 
Tramo II 87.9 Excelente 
Tramo III 89.17 Excelente 
Fuente: Elaboración propia  
 
 SEGUNDA EVALUACION – SEPTIEMBRE 2019 
 
Tabla N° 47:Septiembre 2019 - Método de Louisiana 
TRAMO IC CALIFICACIÓN 
Tramo I 87 Excelente 
Tramo II 85 Excelente 
Tramo III 86 Excelente 
Fuente: Elaboración propia  
------------------------- 
 
Figura N° 75: IC-Método de Louisiana 
Fuente: Elaboración propia 
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En la primera evaluación (junio 2019) se determinaron las fallas de exudación y 
desprendimiento de agregados, que según la presente metodología se le otorgó cierto valor 
dependiendo de su grado de severidad y extensión para cada progresiva analizada en base a 
los factores dados. 
En cuanto a la exudación, en la mayoría de progresivas se observó una severidad ligera, 
correspondiente a un factor de 0.6, con una extensión frecuente igual a 0.8. Hablando del 
desprendimiento de agregados, en términos general se aprecia una severidad mediana 
correspondiente a 0.8 con una extensión frecuente correspondiente a 0.8. 
Promediando los resultados analizados en junio, se obtuvo un índice de condición promedio 
de IC = 89.17, calificando al pavimento como EXCELENTE.( Tabla N°46) 
En cuanto a la evaluación del mes de septiembre, tras promediar los tres tramos evaluados, 
se obtuvo un IC = 86, lo que califica al pavimento como EXCELENTE. (Tabla N°47).  Se 
puede apreciar el gráfico  correspondiente en la Figura N°75. 
Luego de la obtención del índice de condición se aplica el modelo de predicción de vida útil 
propuesto, que es con lo metodología Rajagopal, obteniendo los siguientes resultados: (Ver 
tabla N°48) 
Evaluación con el estado de condición actual. 
Tabla N° 48: Vida útil respecto al  IC- Rajagopal 
  IC VIDA UTIL (AÑOS) 
TRAMO I 86.7 2.3 
TRAMO II 85.2 2.07 
TRAMO III 86.17 2.44 
Fuente: Elaboración propia 
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MÉTODO MTO  
 PRIMERA EVALUACIÓN- JUNIO 2019 
 
Tabla N° 49: Junio 2019 - Método de MTO 
TRAMO PCR ESTADO DE CONDICION 
TRAMO I 67.62 REGULAR 
TRAMO II 65.08 REGULAR 
TRAMO III 65.58 REGULAR 
Fuente: Elaboración propia 
 
 SEGUNDA EVALUACIÓN- SEPTIEMBRE 2019 
 
Tabla N° 50:Septiembre 2019 - Método MTO 
TRAMO PCR 
ESTADO DE 
CONDICION 
TRAMO I 66.01 REGULAR 
TRAMO II 64.01 REGULAR 
TRAMO III 65.01 REGULAR 
Fuente: Elaboración propia 
------------------------ 
 
Figura N° 76: IC-Método del MTO 
Fuente: Elaboración propia 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 1 2 3 4 5 6
IC
AÑOS
IC - Método del MTO  
IC_Tramo I
IC-Tramo II
IC_Tramo III
[86-100] Excelente
[71-85] Muy bueno
[56-70] Bueno
[41-55] Regular
[26-40] Pobre
[11-25] Muy pobre
[0-10] Deficiente
160 
Al analizar el tramo de estudio con el método MTO, obtenemos que para la evaluación de 
junio se obtuvo un valor promedio de índice de condición de IC= 66.09, lo que según su 
escala de valoración indica que su estado de condición es REGULAR.(Tabla N°49) 
Para la segunda evaluación de septiembre, se obtuvo un promedio de los tres tramos 
IC=65.01, que indica un estado REGULAR.( Tabla N°50) 
Se aprecia el gráfico correspondiente en la figura N°76. 
MÉTODO LTPP SS3  
 PRIMERA EVALUACION - 0 AÑOS (2015) 
 
Tabla N° 51: PRS para tramos I, II y III según Método LTPP-SS3 a 0 años 
PTO INICIAL   0 años 
TRAMOS 
VARIABLES  CALIFICACION DEL PAVIMENTO 
EDAD IC SA SG PRS 
BUENO 
TRAMO I  5 2 2 2 89.13 
TRAMO II 5 2 2 2 89.13 
TRAMO III 5 2 2 2 89.13 
Fuente: Elaboración propia 
 
 SEGUNDA EVALUACION - 4 AÑOS (2019) 
 
Tabla N° 52: PRS para tramos I, II y III según Método LTPP-SS3 a 4 años 
PTO 
ACTUAL    
TRAMOS 
VARIABLES   CALIFICACION DEL PAVIMENTO 
EDAD IC SA SG PRS 
REGULAR 
TRAMO I  2 2 2 2 76.02 
TRAMO II 2 2 2 2 76.02 
TRAMO III 2 2 2 2 76.02 
Fuente: Elaboración propia 
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 TERCERA EVALUACION - 6 AÑOS (2021) 
 
Tabla N° 53: PRS para tramos I, II y III según Método LTPP-SS3 a 6 años 
PTO FUTURO   
6 años 
TRAMOS 
VARIABLES  
 CALIFICACION DEL 
PAVIMENTO 
POBRE 
EDAD IC SA SG PRS 
TRAMO I  1 1 2 2 61.86 
TRAMO II 1 1 2 2 61.86 
TRAMO III 1 1 2 2 61.86 
Fuente: Elaboración propia 
 
Realizado el cálculo correspondiente, para un punto inicial que es cuando se construyó la 
carretera (2015) se obtiene que el estado de condición promedio de los tres tramos  
PRS= 89.13, que en su escala de valoración es BUENO. (Ver tabla N°51) 
 
Luego tras la evaluación con una edad del pavimento de 4 años, se obtiene una condición 
promedio PRS=76.02 que resulta un estado REGULAR.(Ver trabla N°52) 
Realizada una tercera evaluación en un punto futuro, a 6 años, se obtiene que el estado de 
condición será POBRE con un estado de condición promedio PRS=61.86.(Ver tabla N°53) 
 
Según aplicación de todos métodos para conocer el estado de condición, tenemos el siguiente 
cuadro resumen de los resultados aplicados en el tramo de estudio. (Ver tabla N°54) 
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Tabla N° 54: Comparativa de los índices de condición 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Análisis e interpretación de resultados 
 
De los resultados anteriormente representados, en cuanto a la determinación del 
estado de condición se propone hacer uso del método del Instituto del Asfalto, ya 
que en su análisis de resultados emplea una amplia lista detallada de las fallas y los 
criterios a tomar en cuenta para determinar el estado de condición de superficies de 
rodadura de tratamientos superficiales bicapa; además es la metodología de mayor 
confiabilidad, ya que tiene un respaldo de años de experiencia en sus procedimiento 
al ser un instituto con una largo trayectoria en el ámbito de diseño de pavimentos en 
general.  
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Por otro lado, comparando los resultados obtenidos con respecto al índice de 
condición aplicado el Método del Instituto del Asfalto, Louisiana y MTO en el tramo 
de estudio, se obtuvieron los siguientes valores para: 
 PRIMERA EVALUACIÓN- JUNIO 2019: 
 
- Instituto del Asfalto IC prom= 89.67 (EXCELENTE) 
- Louisiana IC prom=89,17 (EXCELENTE)  
- MTO IC prom= 66,09 (REGULAR)  
 
 SEGUNDA EVALUACIÓN - SEPTIEMBRE 2019: 
 
- Instituto del Asfalto IC prom= 86,33 (EXCELENTE) 
- Louisiana IC prom=86 (EXCELENTE)  
- MTO IC prom= 65,01 (REGULAR)  
En base a la comparación mostrada podemos ver que los resultados son muy 
similares, los cuales en general arrojan una evaluación de estado de condición 
BUENA. 
 
Al interpretar los resultados obtenidos con el método MTO (Tabla N°55) cuya 
metodología se basa en  muestras representativas de las propiedades cualitativas de 
estudios previos sobre tratamientos superficiales, tras el análisis con los datos del 
tramo de estudio, se obtuvieron valores un poco más bajos acerca del estado de 
condición del pavimento (PRS ) pero según su escala de clasificación  ,el pavimento 
se mantiene en una escala regular, cerca del rango BUENO, por lo que no guarda 
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tanta similitud a comparación de las otras metodologías planteadas, como la del 
Instituto del Asfalto que obtuvo una calificación de EXCELENTE. 
- Primera evaluación: MTO IC prom= 66,09 (REGULAR)  
- Segunda evaluación: MTO IC prom= 65,01 (REGULAR)  
Sin embargo, se debe considerar que la metodología del MTO está compuesta por un 
gran número de constantes obtenidas de muestras representativas usadas en sus 
modelos de predicción, por lo que es posible que presente un rango de variación en 
el resultado y probablemente es por ello que el resultado obtenido guarda una leve 
diferencia a comparación del resto.   
 
Viendo el método LTPP- SS3, se aprecia que su metodología implica la variación de 
la edad y ciertas condiciones originales del pavimento, formando un modelo de 
predicción, logrando conocer el estado de condición del pavimento. Luego de realizar 
el análisis correspondiente para nuestro tramo de estudio, se obtuvo que, en promedio 
de los tres tramos, presenta un estado actual de condición regular (4 años de vida), 
dicho resultado concuerda con el resultado obtenido con el método de MTO. Para 
cuando el pavimento tenga 6 años de vida, habrá cumplido su vida útil ya que llegará 
a estar en un mal estado de condición, requiriendo una acción de mantenimiento. 
Tabla N° 55: Estado de condición LTPP-SS3 
Años PRS 
ESTADO DE CONDICION  
0 89 BUENA 
4 76.02 REGULAR 
6 61.86 MALA 
Fuente: Elaboración propia 
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En cuanto a los modelos de predicción de la vida útil se propone hacer uso del modelo 
de predicción de RAJAGOPAL, en el cual conociendo el estado de condición del 
pavimento se logra determinar la vida útil que le espera al pavimento, luego del 
análisis correspondiente obtuvimos un valor de vida útil promedio para los tres tramos 
de 2.27 años (Ver tabla N°56), que sería el tiempo a esperar para tomar alguna acción 
de mantenimiento antes que el pavimento se encuentre en estado deficiente. Según la 
teoría de tratamientos superficiales la vida útil de éste es de 2 a 7 años, lo que reafirma 
la validez del resultado obtenido, ya que nuestra carretera de estudio cuenta con 4 
años de vida actual más los 2.27 años obtenidos del modelo de predicción sería en 
total una vida útil de 6.27 años para que el pavimento haya alcanzado su vida útil. 
Tabla N° 56: Vida Útil 
TRAMOS 
IC 
 
VIDA UTIL  
(AÑOS) 
TRAMO I 86.7 2.3 
TRAMO II 85.2 2.07 
TRAMO III 86.17 2.44 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Contrastación de Hipótesis 
 
6.3.1 Hipótesis Específica 1 
 
H1: El análisis de las fallas superficiales de los tratamientos superficiales brinda información 
para determinar el estado de condición actual de la superficie de rodadura en base a métodos 
extranjeros. 
H01: El análisis de las fallas superficiales de los tratamientos superficiales NO brinda 
información para determinar el estado de condición actual de la superficie de rodadura en 
base a métodos extranjeros. 
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1. Aplicando el método del Instituto del Asfalto que fue presentado como método 
propuesto de la investigación, mediante el análisis de las fallas superficiales y la 
severidad y densidad de las mismas, se determinó el índice de condición de la 
superficie de rodadura, obteniendo un IC (Promedio)= 86, que corresponde a un 
estado bueno.  
2. Con el método de Louisiana, mediante el análisis de las fallas superficiales y la 
severidad y densidad de las mismas, se determinó el índice de condición de la 
superficie de rodadura, obteniendo un IC (Promedio)= 86.33, que corresponde a un 
estado bueno.  
3. Asimismo, también se empleó el método Ministerio de Transportes de Ontario 
(MTO), mediante el análisis de las fallas superficiales y la severidad y densidad de 
las mismas, se determinó el índice de condición de la superficie de rodadura, 
obteniendo un IC (Promedio)= 65.01, que corresponde estado de regular.  
Conclusión: Los 3 modelos coinciden en el índice de condición, en las fallas y en 
los índices de severidad.  
Apolinario, W (2012), en su investigación indica: 
Los trabajos de evaluación superficial, no se orientan a trabajos tomados con 
ligereza, por el contrario, los resultados obtenidos esconden una información 
potencial como: la información sobre el estado situacional de la vía, el inferir sobre 
las posibles causas de los problemas suscitados y el definir la posible solución, tal 
como se explica más adelante. Los diseños de la estructura de un pavimento, 
dependen de diferentes factores que sirven de insumos para determinar el número 
estructural. Uno de estos parámetros corresponde al tiempo de diseño que se desea 
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que el pavimento brinde el servicio. Los logros de los objetivos se alcanzan siempre 
y cuando exista un plan de mantenimiento. Durante este tiempo se deben realizar 
los trabajos de mantenimiento correspondientes para que la estructura de pavimento 
alcance el tiempo para el cual ha sido diseñado. (p.12) 
 
Miranda, R (2010) en su investigación indica: 
La mejor forma de identificar las fallas del pavimento y determinar porqué se han 
producido, es mediante la conducción de un estudio de reconocimiento 
deseablemente una vez al año, preferiblemente al comienzo de la primavera. En él 
se debe identificar el tipo, severidad y magnitud de cada falla. También se debe 
tratar de determinar si el diseño del pavimento, la carga soportada, el agua, la 
temperatura, los materiales del pavimento o la construcción fueron la causa de la 
falla. A demás de la inspección visual, pueden emplearse pruebas destructivas y no-
destructivas para determinar la condición estructural y las condiciones del material 
bajo la superficie del pavimento. (p.10) 
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Apolinario, W (2012), realizó ensayos y tomó como resultados de sus experiencias los 
siguientes índices de condición mostrados en la Tabla N°57: 
 
Tabla N° 57: Relación del Índice de Condición con Estado de Condición 
 
Fuente: Apolinario W, Innovación del método Vizir en estrategias de conservación y 
mantenimiento de carretera con bajo volumen de tránsito (2012) 
 
Teniendo como resultado que para un IC >=64.02; que guardan relación con los 
ensayos Vizir y el método que su persona propone el ESBVT todos corresponden 
de regular a bueno. (p.21) 
∴ Por lo tanto, se valida la hipótesis específica 1 donde indica que el análisis de fallas 
superficiales de los tratamientos superficiales brinda información para determinar el 
estado de condición actual de la superficie de rodadura en base a métodos extranjeros 
y por tanto se rechaza la hipótesis nula 01. 
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6.3.2 Hipótesis Específica 2 
 
H2: La evaluación del estado de condición permite determinar el tipo de intervención 
necesaria para la superficie de rodadura en base a modelos extranjeros. 
H02: La evaluación del estado de condición NO permite determinar el tipo de intervención 
necesaria para la superficie de rodadura en base a modelos extranjeros. 
1. Aplicando el método del Instituto del Asfalto que fue presentado como método 
propuesto de la investigación, se determinó que el estado de condición (IC) de 86, le 
corresponde como medida de acción mantenimiento de rutina. 
2. Con el método de Louisiana, se determinó que el índice de condición de la superficie 
de rodadura tiene un Índice de Condición (Promedio)= 86.33, le corresponde como 
medida de acción mantenimiento de rutina. 
3. Asimismo, también se empleó el método Ministerio de Transportes de Ontario 
(MTO), se determinó que el índice de condición de la superficie de rodadura 
(Promedio)= 65.01, le corresponde como medida de acción recapeo. 
4. Para determinar la vida útil de la carretera empleamos el método LTPP SS3 teniendo 
como resultado regular, por lo que el plan de acción es recapeo. 
5. A si también la vida útil de la carretera empleamos el método Rajagopal teniendo 
como resultado que en 2 años terminaría la vida útil de nuestra carretera por lo que le 
correspondería un mantenimiento de rutina para no llegar a niveles tan bajos de fallas. 
 Conclusión: Los modelos coinciden respecto a la intervención necesaria a realizar en 
los tramos respecto a su vida útil. 
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MTC (2013), en el Manual de Carreteras Mantenimiento - Conservación Vial en el Cap.400 
Actividades de Conservación Periódica, Sección 460.1, indica:  
“Por lo general, la colocación de recapeos asfálticos se realiza como parte de la conservación 
periódica del pavimento flexible, cuando éste se encuentra en un estado regular, el cual 
deberá ser determinado técnicamente a través de pruebas de auscultación”. (p. 476) 
 
∴ Por lo tanto, se valida la hipótesis específica 2 donde señala que la evaluación del 
estado de condición permite determinar el tipo de intervención necesaria para la 
superficie de rodadura mediante los modelos extranjero y por tanto se rechaza la 
hipótesis nula 02. 
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CONCLUSIONES 
 
1. Se determinó que la clasificación de fallas influyó en el desarrollo de un modelo de 
predicción para conocer la edad de vida útil de la superficie de rodadura de tratamiento 
superficial, ya que dicho modelo propuesto se fundamenta en métodos de inspección 
visual que involucran las fallas presentes en la capa de rodadura, como se puede apreciar 
en el cuadro comparativo (Tabla N°28), de ésta manera se propone hacer uso del modelo 
Rajagopal con el fin de obtener la edad en la que probablemente el tratamiento superficial 
necesite algún tipo de intervención, como mantenimiento rutinario, recapeo o renovación 
total, lo cual se determina conociendo el estado de condición (Figura N°47). Luego del 
análisis correspondiente para la Carretera Yacus Jauja – Junín, se obtuvo que el 
tratamiento superficial necesitará alguna acción de mantenimiento en 2 años 
aproximadamente (Tabla N°48), ya que luego de ese periodo de tiempo el pavimento 
caerá en estado deficiente.  
 
2. Mediante el análisis de fallas superficiales que presentan los tratamientos superficiales 
bicapa, se logró determinar el estado de condición actual de la superficie de rodadura de 
tratamiento superficial, por medio del modelo propuesto en la presente investigación, el 
cual hace uso de la metodología del Instituto del Asfalto, debido a que, en su análisis de 
cálculo del índice de condición, toma en cuenta sus propiedades cualitativas relacionando 
el tipo, la severidad (Tabla N°13 y N°14)  y densidad de la falla ( Tabla N° 12). Aplicando 
la metodología mencionada para la carretera Valle Yacus Jauja - Junín, la cual presenta 
fallas por exudación y desprendimiento leve de material, se obtuvo que el índice de 
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condición promedio de la carretera es de 86.33 (Tabla N°33), lo que indica que 
actualmente el tratamiento superficial se encuentra en un estado EXCELENTE, 
encontrándose en óptimas condiciones. 
 
3. Evaluando el estado de condición por el método del Instituto del Asfalto siendo éste el 
método usado en el modelo propuesto, se determinó el tipo de intervención necesaria para 
la superficie de rodadura de tratamiento superficial. Realizada la evaluación para la 
Carretera Yacus Jauja- Junín, se obtuvo que la superficie de rodadura requiere un 
MANTENIMIENTO RUTINARIO (Tabla N°44), para así mantener el buen estado en el 
que se encuentra el tratamiento superficial. Cabe mencionar que, para conocer el estado 
de condición actual, en la presente investigación, también se evaluó la carretera de estudio 
mediante los métodos de Louisiana y del Ministerio de Transportes de Ontario y LTPP-
SS3, para obtener un punto de comparación general del pavimento (Tabla N° 54). 
 
4. De los cálculos realizados para conocer el estado de condición de la superficie, tras el uso 
de los métodos extranjeros, luego del análisis correspondiente se obtuvieron resultados 
que guardan similitud entre ellos y la inspección de campo realizada, por lo que se 
consideran resultados realistas (Tabla N° 54). 
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5. La propuesta modelo de predicción de vida útil se basa en la metodología aplicada por el 
método del Instituto del Asfalto y la metodología de Rajagopal, de ésta manera 
obteniendo una predicción de cuándo será el momento ideal en el tiempo para realizar 
algún tipo de rehabilitación o mantenimiento del pavimento. 
 
6. En la actualidad es un poco difícil encontrar información sobre la gestión de pavimentos 
con tratamientos superficiales, siendo la única teoría disponible en Perú la encontrada en 
el Manual de Carreteras y Conservación Vial, el cual se limita a dar conceptos básicos e 
incompletos. 
 
7. Después de realizada la presente investigación se concluye que en países del extranjero 
existen mayor cantidad de estudios respectos a los tratamientos superficiales, los cuales 
en su mayoría están redactados en inglés. 
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RECOMENDACIONES 
 
1. Se recomienda implementar en el Manual de Conservación Vial, las metodologías 
extranjeras que han sido estudiadas en ésta investigación, para que sea de provecho en la 
gestión de pavimentos con tratamientos superficiales en Perú.  
 
2. La mayor información disponible acerca de tratamientos superficiales se encuentra 
redactadas en inglés, por otro lado, en nuestro país el idioma predominante es el español, 
entonces por motivos de facilitar su aplicación se recomienda implementar información 
redacta en español.  
 
3. Para la evaluación del estado de condición de carpetas de rodadura con tratamientos 
superficiales, se recomienda hacer uso de los métodos extranjeros estudiados.  
 
4. Para la predicción de vida útil de un afirmado con tratamiento superficial, se recomienda 
hacer uso del modelo propuesto. 
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ANEXOS 
ANEXO1: Matriz de Consistencia 
Tabla N° 58: Matriz de Consistencia 
MATRIZ DE CONSISTENCIA 
CLASIFICACIÓN DE FALLAS EN SUPERFICIES DE RODADURA DE TRATAMIENTO SUPERFICIAL PARA PREDECIR VIDA ÚTIL EN BASE A MÉTODOS EXTRANJEROS EN LA PROVINCIA DE 
JAUJA-JUNIN. 
PLANTEAMIENTO DEL 
PROBLEMA 
OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES  
Problema general Objetivo General Hipótesis General X: Variable Independiente D1: X I1: X  
¿Cómo clasificar las fallas de los 
tratamientos superficiales en 
carreteras a fin de proponer un modelo 
de predicción de vida útil de la 
superficie de rodadura en base a 
métodos extranjeros?   
Clasificar las fallas de los tratamientos 
superficiales en carreteras a fin de 
proponer un modelo de predicción de 
vida útil de la superficie de rodadura, 
en base a métodos extranjeros 
La clasificación de fallas de los 
tratamientos superficiales brinda 
información  sobre la vida útil de la 
superficie de rodadura en base al 
modelo de predicción propuesto.  
Fallas superficiales en tratamientos superficiales 
en carreteras  
Fallas superficiales 
muestreo de fallas 
 
 
análisis de fallas  
 
 
D2: X I2: X  
Estado actual  
índice de condición 
 
 
indicadores de magnitud 
 
 
 
Problema Especifico Objetivos Específicos Hipótesis Específicos Y: Variable dependiente D1: Y I1: Y  
¿De qué manera influye el análisis de 
fallas superficiales de los tratamientos 
superficiales con respecto al estado de 
condicion de la superficie de rodadura  
en base a métodos extranjeros?  
 Analizar las fallas superficiales de los 
tratamientos superficiales para 
determinar el estado de condición 
actual  de la superficie de rodadura en 
base a métodos extranjeros. 
El análisis de las fallas superficiales 
de los tratamientos superficiales 
brinda información para  determinar el 
estado de condición actual de la 
superficie de rodadura  en base a 
métodos extranjeros. 
Vida útil de la superficie de rodadura 
Tipos de intervención  
Mantenimiento rutinario 
 
 
Mantenimiento periódico 
 
 
¿Es posible determinar el tipo de 
intervención necesaria para la 
superficie de rodadura evaluando el 
estado de condición en base a modelos 
extranjeros?  
Evaluar el estado de condición  a fin 
de determinar el tipo de intervención 
necesaria para la superficie de 
rodadura en base a modelos 
extranjeros. 
La evaluación del estado de condición 
permite determinar el tipo de 
intervención necesaria para la 
superficie de rodadura en base a 
modelos extranjeros. 
D2: Y I2: Y  
Estado de condición  
mejora de calidad de la 
superficie de rodadura  
 
 
prolongación de vida útil de 
servicio  
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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ANEXO 2: Matriz de Operacionalización de variables 
Tabla N° 59: Variables Independientes – Dimensiones X 
VARIABLES 
 INDEPENDIENTES 
DIMENSIONES     
X 
INDICADORES DEFINICION 
OPERACIONAL 
 
 
 
 
 
 
Fallas superficiales en 
tratamientos 
superficiales en 
carreteras 
 
 
 
Fallas 
superficiales 
 
Muestreo de fallas 
Se mide mediante la 
recolección de información 
de las diversas fallas 
existentes. 
 
Análisis de fallas 
Se mide mediante el 
estudio detallado de la 
falla, mediante el análisis 
visual de la falla a evaluar. 
 
 
 
 
Estado actual 
 
Índice de condición  
Se mide a través del IC, 
que arroja el estado actual 
de la superficie de 
rodadura. 
 
 
Indicadores de 
magnitud 
Tanto la severidad como la 
magnitud o densidad de la 
falla es importante para 
determinar el estado de 
condición actual de la 
superficie de rodadura. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla N° 60: Variables Dependientes – Dimensiones Y 
VARIABLES 
DEPENDIENTES 
DIMENSIONES     Y INDICADORES DEFINICION 
OPERACIONAL 
 
 
 
Vida útil de la 
superficie de rodadura 
superficiales en 
carreteras 
 
 
Tipos de 
intervención 
Mantenimiento 
rutinario 
Se mide a través de la 
inspección visual de la 
superficie de rodadura. 
Mantenimiento 
periódico 
Se mide mediante el 
estado de índice de 
condición de la 
superficie de rodadura. 
 
 
Estado de condición 
Mejora de la calidad 
de superficie de 
rodadura 
Se mide mediante la 
variación de los 
indicadores de 
rendimiento con 
respecto al tiempo. 
Prolongación de vida 
útil de servicio 
Se mide a través de los 
indicadores de 
rendimiento. 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 3: Instituto del Asfalto –JUNIO 2019- Tramo I 
Tabla N° 61: (ANEXO 3) Método del Instituto del asfalto – Junio 2019 – Tramo I 
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  a b C d e f g h i j k l m 
∑ de Fallas PCI 
Progresiva 5 5 10 5 10 5 10 5 10 10 5 10 10 
      Valor Máximo e Ideal del PCI 100 
0+00   g; j             1     1     1 3 97 
0+900 1+00 g; j             6     3     4 13 87 
1+900 2+00 g; j             2     4     2 8 92 
2+900 3+00 g; j             3     1     2 6 94 
3+900 4+00 g; j             3     3     2 8 92 
4+900 5+00 g; j             2     6     2 10 90 
5+900 6+00 g; j             5     2     2 9 91 
6+900 7+00 g; j             4     5     2 11 89 
7+900 8+00 g; j             3     3     1 7 93 
8+900 9+00 g; j             4     2     1 7 93 
9+900 10+00 g; j             2     5     1 8 92 
10+900 11+00 g; j             3     1     1 5 95 
11+900 12+00 g; j             2     5     1 8 92 
12+900 13+00 g; j             1     1     1 3 97 
13+900 14+00 g; j             1     1     1 3 97 
14+900 15+00 g; j             1     1     1 3 97 
15+00 15+667 g; j             1     1     1 3 97 
                Promedio: 93 
Fuente: Elaboración propia   
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ANEXO 4: Instituto del Asfalto – JUNIO 2019 -Tramo II 
Tabla N° 62: (ANEXO 4)  Método del Instituto del asfalto – Junio 2019 – Tramo II 
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Fallas Encontradas 
a b c d e f g h i j k l m 
∑ de Fallas PCI 
Progresiva 5 5 10 5 10 5 10 5 10 10 5 10 10 
      Valor Máximo e Ideal del PCI 100 
0+900 1+00 g; j             7     3     3 13 87 
1+900 2+00 g; j             4     8     1 13 87 
2+900 3+00 g; j             3     7     1 11 89 
3+00 3+329 g; j             9     1     8 18 82 
                Promedio: 86 
Fuente: Elaboración propia       
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ANEXO 5: Instituto del Asfalto – JUNIO 2019 -Tramo III 
 
Tabla N° 63: (ANEXO 5) Método del Instituto del asfalto – Junio 2019 – Tramo III 
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Fallas Encontradas 
a b c d e f g h i j k l m 
∑ de Fallas PCI 
Progresiva 5 5 10 5 10 5 10 5 10 10 5 10 10 
      Valor Máximo e Ideal del PCI 100 
0+900 1+00 g; j             6     1     3 10 90 
1+900 2+00 g; j             7     3     3 13 87 
2+900 3+00 g; j             6     3     3 12 88 
3+900 4+00 g; j             2     1     1 4 96 
4+900 5+00 g; j             6     1     4 11 89 
5+00 5+599 g; j             4     4     4 12 88 
                Promedio: 90 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 6: Instituto del Asfalto – SEPTIEMBRE 2019 -Tramo I 
Tabla N° 64: (ANEXO 6) Método del Instituto del asfalto–Septiembre 2019–Tramo I 
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  a b c d e f g h i j k l m 
∑ de Fallas PCI 
Progresiva 5 5 10 5 10 5 10 5 10 10 5 10 10 
      Valor Máximo e Ideal del PCI 100 
0+00   g; j             2     2     3 7 93 
0+900 1+00 g; j             7     4     6 17 83 
1+900 2+00 g; j             3     5     5 13 87 
2+900 3+00 g; j             4     2     5 11 89 
3+900 4+00 g; j             4     4     5 13 87 
4+900 5+00 g; j             3     7     5 15 85 
5+900 6+00 g; j             6     3     5 14 86 
6+900 7+00 g; j             5     6     5 16 84 
7+900 8+00 g; j             4     4     3 11 89 
8+900 9+00 g; j             5     3     5 13 87 
9+900 10+00 g; j             3     6     5 14 86 
10+900 11+00 g; j             4     2     5 11 89 
11+900 12+00 g; j       3   6   3 12 88 
12+900 13+00 g; j             2     2     3 7 93 
13+900 14+00 g; j       2   2   4 8 92 
14+900 15+00 g; j             2     2     4 8 92 
15+00 15+667 g; j             2     2     4 8 92 
                Promedio: 88 
Fuente: Elaboración propia          
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ANEXO 7: Instituto del Asfalto – SEPTIEMBRE 2019 -Tramo II 
Tabla N° 65: (ANEXO 7) Método del Instituto del asfalto–Septiembre 2019–Tramo II  
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Fallas Encontradas 
a b c d e f g h i j k l m 
∑ de Fallas PCI 
Progresiva 5 5 10 5 10 5 10 5 10 10 5 10 10 
      Valor Máximo e Ideal del PCI 100 
0+900 1+00 g; j             7     5     3 15 85 
1+900 2+00 g; j             4     8     4 16 84 
2+900 3+00 g; j             3     7     4 14 86 
3+00 3+329 g; j             9     2     8 19 81 
            Promedio: 84 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 8: Instituto del Asfalto – SEPTIEMBRE 2019 -Tramo III 
Tabla N° 66: (ANEXO 8) Método del Instituto del asfalto–Septiembre 2019–Tramo III 
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Fallas Encontradas 
a b c d e f g h i j k l m 
∑ de Fallas PCI 
Progresiva 5 5 10 5 10 5 10 5 10 10 5 10 10 
      Valor Máximo e Ideal del PCI 100 
0+900 1+00 g; j             7     3     3 13 87 
1+900 2+00 g; j             8     5     3 16 84 
2+900 3+00 g; j             7     5     3 15 85 
3+900 4+00 g; j             3     3     1 7 93 
4+900 5+00 g; j             7     3     4 14 86 
5+00 5+599 g; j             5     6     4 15 85 
                Promedio: 87 
Fuente: Elaboración propia      
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ANEXO 9: Método de Louisiana – JUNIO 2019 -Tramo I 
Tabla N° 67: (ANEXO 9) Método de Louisiana - Junio 2019 - Tramo I 
  
W.F.   Desprendimiento   Exudación   ∑ de Fallas PCI 
f g   FS FE   FS FE       
Progresiva Valor Máximo e Ideal del PCI 100 
0+00   10 10   0.3 0.8   0.6 0.6   6.0 94.0 
0+900 1+00 10 10   0.6 1.0   0.6 0.8   10.8 89.2 
1+900 2+00 10 10   0.3 0.8   0.6 1.0   8.4 91.6 
2+900 3+00 10 10   0.3 1.0   0.6 0.6   6.6 93.4 
3+900 4+00 10 10   0.6 1.0   0.6 1.0   12.0 88.0 
4+900 5+00 10 10   0.3 0.8   0.8 1.0   10.4 89.6 
5+900 6+00 10 10   0.6 1.0   0.6 0.6   9.6 90.4 
6+900 7+00 10 10   0.6 0.8   0.8 0.6   9.6 90.4 
7+900 8+00 10 10   0.3 0.8   0.6 0.6   6.0 94.0 
8+900 9+00 10 10   0.6 1.0   0.6 0.6   9.6 90.4 
9+900 10+00 10 10   0.3 1.0   0.6 1.0   9.0 91.0 
10+900 11+00 10 10   0.6 0.8   0.6 1.0   10.8 89.2 
11+900 12+00 10 10   0.6 0.8   0.8 1.0   12.8 87.2 
12+900 13+00 10 10   0.3 1.0   0.6 0.6   6.6 93.4 
13+900 14+00 10 10   0.6 0.8   0.6 0.6   8.4 91.6 
14+900 15+00 10 10   0.8 1.0   0.6 1.0   14.0 86.0 
15+00 15+667 10 10   0.6 1.0   0.6 1.0   12.0 88.0 
                      Promedio: 90 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 10: Método de Louisiana – JUNIO 2019 -Tramo II 
Tabla N° 68: (ANEXO 10) Método de Louisiana - Junio 2019 - Tramo II 
  
W.F.   Desprendimiento   Exudación   ∑ de Fallas PCI 
f g   FS FE   FS FE       
Progresiva Valor Máximo e Ideal del PCI 100 
0+900 1+00 10 10   0.6 0.8   0.6 1   10.8 89.2 
1+900 2+00 10 10   1 0.8   0.8 1   16 84 
2+900 3+00 10 10   0.3 0.8   0.8 0.8   8.8 91.2 
3+00 3+329 10 10   1 0.8   0.6 0.8   12.8 87.2 
                      Promedio: 88 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 11: Método de Louisiana – JUNIO 2019 -Tramo III 
Tabla N° 69: (ANEXO 11) Método de Louisiana - Junio 2019 - Tramo III 
  
W.F.   Desprendimiento   Exudación   ∑ de Fallas PCI 
f g   FS FE   FS FE       
Progresiva Valor Máximo e Ideal del PCI 100 
0+900 1+00 10 10   0.6 0.5   0.6 0.8   7.8 92.2 
1+900 2+00 10 10   1 0.8   0.6 0.8   12.8 87.2 
2+900 3+00 10 10   0.6 0.8   0.8 0.6   9.6 90.4 
3+900 4+00 10 10   1 0.8   0.6 0.6   11.6 88.4 
4+900 5+00 10 10   0.8 0.8   0.6 0.8   11.2 88.8 
5+00 5+599 10 10   0.8 0.5   0.8 1   12 88 
                      Promedio: 89 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 12: Método de Louisiana – SEPTIEMBRE 2019 -Tramo I 
Tabla N° 70: (ANEXO 12) Método de Louisiana - Septiembre 2019 - Tramo I 
  
W.F.   Desprendimiento   Exudación   ∑ de Fallas PCI 
f g   FS FE   FS FE       
Progresiva Valor Máximo e Ideal del PCI 100 
0+00   10 10   0.6 0.8   0.6 0.6   8.4 91.6 
0+900 1+00 10 10   1.0 1.0   0.6 0.8   14.8 85.2 
1+900 2+00 10 10   0.6 0.8   0.8 1.0   12.8 87.2 
2+900 3+00 10 10   0.6 1.0   0.8 1.0   14.0 86.0 
3+900 4+00 10 10   1.0 1.0   0.6 1.0   16.0 84.0 
4+900 5+00 10 10   0.6 0.8   1.0 1.0   14.8 85.2 
5+900 6+00 10 10   0.6 1.0   0.6 0.6   9.6 90.4 
6+900 7+00 10 10   0.6 0.8   0.8 1.0   12.8 87.2 
7+900 8+00 10 10   1.0 0.8   1.0 0.8   16.0 84.0 
8+900 9+00 10 10   0.6 1.0   0.6 0.8   10.8 89.2 
9+900 10+00 10 10   0.6 1.0   1.0 1.0   16.0 84.0 
10+900 11+00 10 10   0.6 0.8   0.6 1.0   10.8 89.2 
11+900 12+00 10 10   0.3 0.8   1.0 1.0   12.4 87.6 
12+900 13+00 10 10   1.0 1.0   0.6 0.8   14.8 85.2 
13+900 14+00 10 10   0.6 0.8   0.6 0.8   9.6 90.4 
14+900 15+00 10 10   1.0 1.0   1.0 1.0   20.0 80.0 
15+00 15+667 10 10   0.6 1.0   0.6 1.0   12.0 88.0 
                      Promedio: 86.7 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 13: Método de Louisiana – SEPTIEMBRE 2019 -Tramo II 
Tabla N° 71: (ANEXO 13) Método de Louisiana - Septiembre 2019 - Tramo II 
  
W.F.   Desprendimiento   Exudación   ∑ de Fallas PCI 
f g   FS FE   FS FE       
Progresiva Valor Máximo e Ideal del PCI 100 
0+900 1+00 10 10   0.6 0.8   0.8 1   12.8 87.2 
1+900 2+00 10 10   1 0.8   1 1   18 82 
2+900 3+00 10 10   0.6 1   0.8 0.8   12.4 87.6 
3+00 3+329 10 10   1 1   0.6 1   16 84 
                      Promedio: 85.2 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 14: Método de Louisiana – SEPTIEMBRE 2019 -Tramo III 
Tabla N° 72: (ANEXO 14) Método de Louisiana - Septiembre 2019 - Tramo III 
  
W.F.   Desprendimiento   Exudación   ∑ de Fallas PCI 
f g   FS FE   FS FE       
Progresiva Valor Máximo e Ideal del PCI 100 
0+900 1+00 10 10   0.6 0.8   0.8 1   12.8 87.2 
1+900 2+00 10 10   1 0.8   0.6 0.8   12.8 87.2 
2+900 3+00 10 10   0.6 0.5   1 1   13 87 
3+900 4+00 10 10   1 1   0.6 0.6   13.6 86.4 
4+900 5+00 10 10   0.6 0.8   1 0.8   12.8 87.2 
5+00 5+599 10 10   1 1   0.8 1   18 82 
                      Promedio: 86.17 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 15: Método Ministerio de Transportes de Ontario (MTO) – JUNIO 2019 -Tramo I 
Tabla N° 73: (ANEXO 15) Método (MTO) – Junio 2019 – Tramo I    
Progresivas 
  VARIABLES         
    Wi Exudación  Pérdida de agregados      
Ci IRI Exudación Pérdida de agr. si di si di ∑Exud. ∑Perd.Agr DMI RCI PCI 
0+00   0.962 3.31 1.00 3.00 0.70 0.50 0.80 1.80 1.20 7.80 9.50 5.68 68.90 
0+900 1+00 0.962 3.31 1.00 3.00 0.90 0.70 2.40 2.00 1.60 13.20 9.18 5.68 66.56 
1+900 2+00 0.962 3.31 1.00 3.00 1.10 1.80 0.90 2.30 2.90 9.60 9.31 5.68 67.49 
2+900 3+00 0.962 3.31 1.00 3.00 0.60 0.50 1.20 1.90 1.10 9.30 9.42 5.68 68.33 
3+900 4+00 0.962 3.31 1.00 3.00 1.30 1.30 1.30 2.20 2.60 10.50 9.27 5.68 67.24 
4+900 5+00 0.962 3.31 1.00 3.00 1.10 1.60 1.10 2.20 2.70 9.90 9.30 5.68 67.44 
5+900 6+00 0.962 3.31 1.00 3.00 0.90 1.20 2.10 3.00 2.10 15.30 9.03 5.68 65.51 
6+900 7+00 0.962 3.31 1.00 3.00 0.90 1.80 1.80 2.80 2.70 13.80 9.08 5.68 65.87 
7+900 8+00 0.962 3.31 1.00 3.00 0.90 1.30 1.20 2.10 2.20 9.90 9.33 5.68 67.65 
8+900 9+00 0.962 3.31 1.00 3.00 1.00 1.50 1.70 2.90 2.50 13.80 9.09 5.68 65.95 
9+900 10+00 0.962 3.31 1.00 3.00 1.20 1.80 0.80 2.10 3.00 8.70 9.35 5.68 67.81 
10+900 11+00 0.962 3.31 1.00 3.00 0.70 1.20 1.30 2.20 1.90 10.50 9.31 5.68 67.53 
11+900 12+00 0.962 3.31 1.00 3.00 1.30 1.60 1.40 2.20 2.90 10.80 9.24 5.68 67.00 
12+900 13+00 0.962 3.31 1.00 3.00 0.60 1.70 0.70 1.50 2.30 6.60 9.51 5.68 68.94 
13+900 14+00 0.962 3.31 1.00 3.00 0.70 0.90 0.70 1.30 1.60 6.00 9.58 5.68 69.46 
14+900 15+00 0.962 3.31 1.00 3.00 0.60 1.50 0.80 1.70 2.10 7.50 9.47 5.68 68.65 
15+00 15+667 0.962 3.31 1.00 3.00 0.60 1.70 0.60 1.40 2.30 6.00 9.54 5.68 69.18 
            PCI prom 67.62 
Fuente: Elaboración propia      
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ANEXO 16: 
Método Ministerio de Transportes de Ontario (MTO) – JUNIO 2019 -Tramo II 
Tabla N° 74: (ANEXO 16) Método (MTO) – Junio 2019 – Tramo II 
Progresivas 
  VARIABLES         
    Wi Exudación  Pérdida de agregados      
Ci IRI Exudación Pérdida de agr. si di si di ∑Exud ∑Perd.Agreg DMI RCI PCI 
0+00 1+00 0.962 3.31 1.00 3.00 1.30 1.50 2.40 3.10 2.80 16.50 8.93 5.68 64.75 
1+900 2+00 0.962 3.31 1.00 3.00 2.50 2.20 1.20 3.60 4.70 14.40 8.94 5.68 64.83 
2+900 3+00 0.962 3.31 1.00 3.00 2.80 2.50 1.40 2.10 5.30 10.50 9.12 5.68 66.16 
3+00 3+329 0.962 3.31 1.00 3.00 0.90 2.30 3.10 2.40 3.20 16.50 8.91 5.68 64.58 
            PCI prom 65.08 
Fuente: Elaboración propia        
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ANEXO  17:  
Método Ministerio de Transportes de Ontario (MTO) – JUNIO 2019 -Tramo III 
Tabla N° 75: (ANEXO 17) Método (MTO) – Junio 2019 – Tramo II 
Progresivas 
  VARIABLES        
  Wi Exudación  Pérdida de agregados      
Ci IRI Exudación Pérdida de agr si di si di ∑Exud ∑Perd.Agreg DMI RCI PCI 
0+900 1+00 0.962 3.31 1.00 3.00 0.80 1.80 2.80 2.80 2.60 16.80 8.92 5.68 64.71 
1+900 2+00 0.962 3.31 1.00 3.00 1.10 2.10 2.30 3.10 3.20 16.20 8.92 5.68 64.71 
2+900 3+00 0.962 3.31 1.00 3.00 1.40 2.40 1.10 2.90 3.80 12.00 9.12 5.68 66.16 
3+900 4+00 0.962 3.31 1.00 3.00 0.70 0.90 1.60 1.80 1.60 10.20 9.34 5.68 67.77 
4+900 5+00 0.962 3.31 1.00 3.00 0.90 1.40 2.80 2.80 2.30 16.80 8.94 5.68 64.83 
5+00 5+599 0.962 3.31 1.00 3.00 1.60 2.50 2.10 2.50 4.10 13.80 9.01 5.68 65.31 
            PCI prom 65.58 
Fuente: Elaboración propia   
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ANEXO 18: 
Método Ministerio de Transportes de Ontario (MTO) – SEPTIEMBRE 2019 -Tramo I 
 
 
 
 
 
 
Tabla N° 76: (ANEXO 18) Método (MTO) – Septiembre 2019 – Tramo I 
Progresivas 
  VARIABLES         
    Wi Exudación  Pérdida de agregados      
Ci IRI Exudación Pérdida de agregados si di si di ∑Exudacion ∑Perd.Agreg DMI RCI PCI 
0+00   0.962 3.31 1.00 3.00 0.90 0.70 0.80 1.80 1.60 7.80 9.48 5.68 68.73 
0+900 1+00 0.962 3.31 1.00 3.00 1.00 1.10 3.40 2.90 2.10 18.90 8.83 5.68 64.06 
1+900 2+00 0.962 3.31 1.00 3.00 3.20 2.60 1.10 2.60 5.80 11.10 9.06 5.68 65.71 
2+900 3+00 0.962 3.31 1.00 3.00 0.80 0.60 1.80 2.30 1.40 12.30 9.24 5.68 67.00 
3+900 4+00 0.962 3.31 1.00 3.00 1.20 1.80 1.90 2.30 3.00 12.60 9.13 5.68 66.24 
4+900 5+00 0.962 3.31 1.00 3.00 2.90 3.00 1.60 2.60 5.90 12.60 8.97 5.68 65.07 
5+900 6+00 0.962 3.31 1.00 3.00 1.10 1.60 2.90 3.50 2.70 19.20 8.78 5.68 63.70 
6+900 7+00 0.962 3.31 1.00 3.00 2.60 3.20 2.60 3.20 4.60 17.40 8.78 5.68 63.66 
7+900 8+00 0.962 3.31 1.00 3.00 1.50 2.30 1.90 2.90 3.80 14.40 8.99 5.68 65.19 
8+900 9+00 0.962 3.31 1.00 3.00 1.50 2.40 2.10 3.20 2.50 15.90 8.98 5.68 65.11 
9+900 10+00 0.962 3.31 1.00 3.00 2.60 3.20 1.50 2.60 4.60 12.30 9.06 5.68 65.71 
10+900 11+00 0.962 3.31 1.00 3.00 1.10 2.10 1.90 2.60 3.20 13.50 9.07 5.68 65.79 
11+900 12+00 0.962 3.31 1.00 3.00 2.60 3.40 1.80 2.40 4.30 12.60 9.06 5.68 65.71 
12+900 13+00 0.962 3.31 1.00 3.00 0.90 2.10 1.40 2.10 3.00 10.50 9.25 5.68 67.08 
13+900 14+00 0.962 3.31 1.00 3.00 0.70 2.20 0.90 1.60 2.90 7.50 9.42 5.68 68.33 
14+900 15+00 0.962 3.31 1.00 3.00 0.80 2.10 1.10 2.10 2.90 9.60 9.31 5.68 67.49 
15+00 15+667 0.962 3.31 1.00 3.00 0.70 2.30 1.20 1.90 3.00 9.30 9.32 5.68 67.57 
            PCI prom 66.01 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 19: 
Método Ministerio de Transportes de Ontario (MTO) – SEPTIEMBRE 2019 -Tramo II 
Tabla N° 77: (ANEXO 19) Método (MTO) – Septiembre 2019 – Tramo II 
Progresivas 
  VARIABLES         
    Wi Exudación  Pérdida de agregados      
Ci IRI Exudación Pérdida de agregados si di si di ∑Exud ∑Perd.Agreg DMI RCI PCI 
0+00 1+00 0.962 3.31 1.00 3.00 1.90 3.10 3.50 2.30 5.00 17.40 8.76 5.68 63.50 
1+900 2+00 0.962 3.31 1.00 3.00 4.00 1.30 2.40 2.90 5.30 15.90 8.82 5.68 63.98 
2+900 3+00 0.962 3.31 1.00 3.00 3.75 1.70 1.80 3.10 5.45 14.70 8.88 5.68 64.40 
3+00 3+329 0.962 3.31 1.00 3.00 1.20 1.90 2.50 3.40 3.10 17.70 8.84 5.68 64.14 
            PCI prom 64.01 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 20: Método Ministerio de Transportes de Ontario (MTO) – SEPTIEMBRE 2019 -Tramo III 
Tabla N° 78: (ANEXO 20) Método (MTO) – Septiembre 2019 – Tramo III 
Progresivas 
  VARIABLES         
    Wi Exudación  Pérdida de agregados      
Ci IRI Exudación Pérdida de agregados si di si di ∑Exud ∑Perd.Agreg DMI RCI PCI 
| 1+00 0.962 3.31 1.00 3.00 1.10 2.40 3.40 1.40 3.50 14.40 9.01 5.68 65.31 
1+900 2+00 0.962 3.31 1.00 3.00 2.20 2.60 3.10 2.60 4.80 17.10 8.78 5.68 63.70 
2+900 3+00 0.962 3.31 1.00 3.00 1.80 2.90 3.50 2.80 4.70 18.90 8.69 5.68 63.01 
3+900 4+00 0.962 3.31 1.00 3.00 1.00 1.60 1.90 2.50 2.60 13.20 9.12 5.68 66.16 
4+900 5+00 0.962 3.31 1.00 3.00 1.20 1.70 2.80 2.70 2.90 16.50 8.92 5.68 64.71 
5+00 5+599 0.962 3.31 1.00 3.00 2.50 2.60 1.50 1.20 5.10 8.10 9.27 5.68 67.20 
            PCI prom 65.01 
Fuente: Elaboración propia    
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ANEXO 21  
TRAMO I 
Primera Evaluación- 05 JUNIO 2019 
 
Figura N° 77: (Anexo 21) Evaluación km. 0+00, Tramo I 
Fuente: Arévalo V, Diagnóstico de carretera Valle Yacus, Jauja-Junín (2019) 
------------------------------------------------------------------- 
 
Figura N° 78: (Anexo 21) Exudación km. 1+00, Tramo I 
Fuente: Arévalo V, Diagnóstico de carretera Valle Yacus, Jauja-Junín (2019) 
------------------------------------------------------------------- 
 
 
 
 197 
ANEXO 22 
TRAMO I 
Primera Evaluación- 05 JUNIO 2019 
 
Figura N° 79: (Anexo 22) Exudación km. 2+00, Tramo I 
Fuente: Arévalo V, Diagnóstico de carretera Valle Yacus, Jauja-Junín (2019) 
------------------------------------------------------------------ 
 
Figura N° 80: (Anexo 22) Exudación km. 3+00, Tramo I 
Fuente: Arévalo V, Diagnóstico de carretera Valle Yacus, Jauja-Junín (2019) 
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ANEXO 23 
TRAMO I 
Primera Evaluación- 05 JUNIO 2019 
 
Figura N° 81: (Anexo 23) Exudación km. 4+00, Tramo I 
Fuente: Arévalo V, Diagnóstico de carretera Valle Yacus, Jauja-Junín (2019) 
-------------------------------------------------------------------- 
 
Figura N° 82: (Anexo 23) Exudación km. 5+00, Tramo I 
Fuente: Arévalo V, Diagnóstico de carretera Valle Yacus, Jauja-Junín (2019) 
---------------------------------------------------------------- 
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ANEXO 24 
TRAMO I 
Primera Evaluación- 05 JUNIO 2019 
 
Figura N° 83: (Anexo 24) Evaluación km. 12+00, Tramo I 
Fuente: Arévalo V, Diagnóstico de carretera Valle Yacus, Jauja-Junín (2019) 
--------------------------------------------------------------------------- 
 
Figura N° 84: (Anexo 24) Evaluación km. 13+00, Tramo I 
Fuente: Arévalo V, Diagnóstico de carretera Valle Yacus, Jauja-Junín (2019) 
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ANEXO 25 
TRAMO I 
Primera Evaluación- 05 JUNIO 2019 
 
Figura N° 85: (Anexo 25) Evaluación km. 14+00, Tramo I 
Fuente: Arévalo V, Diagnóstico de carretera Valle Yacus, Jauja-Junín (2019) 
--------------------------------------------------------------------------- 
 
Figura N° 86: (Anexo 25) Evaluación km. 15+668, Tramo I 
Fuente: Arévalo V, Diagnóstico de carretera Valle Yacus, Jauja-Junín (2019) 
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ANEXO 26 
TRAMO II 
Primera Evaluación- 05 JUNIO 2019 
 
Figura N° 87: (Anexo 26) Evaluación km. 1+00, Tramo II 
Fuente: Arévalo V, Diagnóstico de carretera Valle Yacus, Jauja-Junín (2019) 
--------------------------------------------------------------------------- 
 
Figura N° 88: (Anexo 26) Evaluación km. 2+00, Tramo II 
Fuente: Arévalo V, Diagnóstico de carretera Valle Yacus, Jauja-Junín (2019) 
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ANEXO 27 
TRAMO II 
Primera Evaluación- 05 JUNIO 2019 
 
Figura N° 89: (Anexo 27) Evaluación km. 3+00, Tramo II 
Fuente: Arévalo V, Diagnóstico de carretera Valle Yacus, Jauja-Junín (2019) 
--------------------------------------------------------------------------- 
 
Figura N° 90: (Anexo 27) Evaluación km. 3+329, Tramo II 
Fuente: Arévalo V, Diagnóstico de carretera Valle Yacus, Jauja-Junín (2019) 
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ANEXO 28 
TRAMO III 
Primera Evaluación- 05 JUNIO 2019 
 
Figura N° 91: (Anexo 28) Evaluación km. 1+00, Tramo III 
Fuente: Arévalo V, Diagnóstico de carretera Valle Yacus, Jauja-Junín (2019) 
--------------------------------------------------------------------------- 
 
Figura N° 92: (Anexo 28) Evaluación km. 2+00, Tramo III 
Fuente: Arévalo V, Diagnóstico de carretera Valle Yacus, Jauja-Junín (2019) 
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ANEXO 29 
TRAMO III 
Primera Evaluación- 05 JUNIO 2019 
 
Figura N° 93: (Anexo 29) Evaluación km. 3+00, Tramo III 
Fuente: Arévalo V, Diagnóstico de carretera Valle Yacus, Jauja-Junín (2019) 
--------------------------------------------------------------------------- 
 
Figura N° 94: (Anexo 29) Evaluación km. 4+00, Tramo III 
Fuente: Arévalo V, Diagnóstico de carretera Valle Yacus, Jauja-Junín (2019) 
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ANEXO 30 
TRAMO III 
Primera Evaluación- 05 JUNIO 2019 
 
Figura N° 95: (Anexo 30) Evaluación km. 4+00, Tramo III 
Fuente: Arévalo V, Diagnóstico de carretera Valle Yacus, Jauja-Junín (2019) 
--------------------------------------------------------------------------- 
 
Figura N° 96: (Anexo 30) Evaluación km. 4+00, Tramo III 
Fuente: Arévalo V, Diagnóstico de carretera Valle Yacus, Jauja-Junín (2019) 
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ANEXO 31 
TRAMO I 
Segunda Evaluación- 07 SEPTIEMBRE 2019 
 
Figura N° 97: (Anexo 31) Evaluación km. 0+00, Tramo I 
Fuente: Elaboración propia 
--------------------------------------------------------------------------- 
 
Figura N° 98: Evaluación km. 1+00, Tramo I 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 32 
TRAMO I 
Segunda Evaluación- 07 SEPTIEMBRE 2019 
 
Figura N° 99: (Anexo 32) Evaluación km. 2+00, Tramo I 
Fuente: Elaboración propia 
--------------------------------------------------------------------------- 
 
Figura N° 100: (Anexo 32) Evaluación km. 3+00, Tramo I 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 33 
TRAMO I 
Segunda Evaluación- 07 SEPTIEMBRE 2019 
 
Figura N° 101: (Anexo 33) Evaluación km. 4+00, Tramo I 
Fuente: Elaboración propia 
--------------------------------------------------------------------------- 
 
Figura N° 102: (Anexo 33) Evaluación km. 5+00, Tramo I 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 34 
TRAMO I 
Segunda Evaluación- 07 SEPTIEMBRE 2019 
 
Figura N° 103: (Anexo 34) Evaluación km. 6+00, Tramo I 
Fuente: Elaboración propia 
--------------------------------------------------------------------------- 
 
Figura N° 104: (Anexo 34) Evaluación km. 7+00, Tramo I 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 35 
TRAMO I 
Segunda Evaluación- 07 SEPTIEMBRE 2019 
 
Figura N° 105: (Anexo 35) Evaluación km. 8+00, Tramo I 
Fuente: Elaboración propia 
--------------------------------------------------------------------------- 
 
Figura N° 106: (Anexo 35) Evaluación km. 9+00, Tramo I 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 36 
TRAMO I 
Segunda Evaluación- 07 SEPTIEMBRE 2019 
 
Figura N° 107: (Anexo 36) Evaluación km. 8+00, Tramo I 
Fuente: Elaboración propia 
--------------------------------------------------------------------------- 
 
Figura N° 108: (Anexo 36) Evaluación km. 9+00, Tramo I 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 37 
TRAMO I 
Segunda Evaluación- 07 SEPTIEMBRE 2019 
 
Figura N° 109: (Anexo 37) Evaluación km. 10+00, Tramo I 
Fuente: Elaboración propia 
--------------------------------------------------------------------------- 
 
Figura N° 110: (Anexo 37) Evaluación km. 11+00, Tramo I 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 38 
TRAMO I 
Segunda Evaluación- 07 SEPTIEMBRE 2019 
 
Figura N° 111: (Anexo 38) Evaluación km. 12+00, Tramo I 
Fuente: Elaboración propia 
--------------------------------------------------------------------------- 
 
Figura N° 112: (Anexo 38) Evaluación km. 13+00, Tramo I 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 39 
TRAMO I 
Segunda Evaluación- 07 SEPTIEMBRE 2019 
 
Figura N° 113: (Anexo 39) Evaluación km. 14+00, Tramo I 
Fuente: Elaboración propia 
--------------------------------------------------------------------------- 
 
Figura N° 114: (Anexo 39) Evaluación km. 15+00, Tramo I 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 39 
TRAMO I 
Segunda Evaluación- 07 SEPTIEMBRE 2019 
 
Figura N° 115: Evaluación km. 15+00, Tramo I 
Fuente: Elaboración propia 
--------------------------------------------------------------------------- 
 
Figura N° 116: Evaluación km. 1+00, Tramo II 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 40 
TRAMO I 
Segunda Evaluación- 07 SEPTIEMBRE 2019 
 
Figura N° 117: (Anexo 40) Evaluación km. 15+00, Tramo I 
Fuente: Elaboración propia 
 
TRAMO II 
 
Figura N° 118: (Anexo 40) Evaluación km. 1+00, Tramo II 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 41 
TRAMO II 
Segunda Evaluación- 07 SEPTIEMBRE 2019 
 
Figura N° 119: (Anexo 41) Evaluación km. 2+00, Tramo II 
Fuente: Elaboración propia 
--------------------------------------------------------------------------- 
 
Figura N° 120: (Anexo 41) Evaluación km. 3+00, Tramo II 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 42 
TRAMO II 
Segunda Evaluación- 07 SEPTIEMBRE 2019 
 
Figura N° 121: (Anexo 42) Evaluación km. 3+329, Tramo II 
Fuente: Elaboración propia 
 
TRAMO III 
 
Figura N° 122: (Anexo 42) Evaluación km. 1+00, Tramo III 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 43 
TRAMO III 
Segunda Evaluación- 07 SEPTIEMBRE 2019 
 
Figura N° 123: (Anexo 43) Evaluación km. 2+00, Tramo III 
Fuente: Elaboración propia 
--------------------------------------------------------------------------- 
 
Figura N° 124: (Anexo 43) Evaluación km. 3+00, Tramo III 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 44 
TRAMO III 
Segunda Evaluación- 07 SEPTIEMBRE 2019 
 
Figura N° 125: (Anexo 44) Evaluación km. 4+00, Tramo III 
Fuente: Elaboración propia 
--------------------------------------------------------------------------- 
 
Figura N° 126: (Anexo 44) Evaluación km. 5+00, Tramo III 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 45 
TRAMO III 
Segunda Evaluación- 07 SEPTIEMBRE 2019 
 
Figura N° 127: (Anexo 45) Evaluación km. 5+599, Tramo III 
Fuente: Elaboración propia 
--------------------------------------------------------------------------- 
